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 Abstrakt 
Cílem diplomové práce je seznámit se s poruchami asynchronních motorů. Vzhledem 
k tomu, že tento typ motorů patří k nejpoužívanějším a nejrozšířenějším strojům, je vhodné 
monitorovat vznikající poruchu, aby se předešlo případným větším škodám. Provádět 
monitorování motoru lze různými typy metod, které jsou různě technicky a cenově náročné na 
realizaci. V této práci je použita metoda měření pomocí statorových proudů, protože proudy 
bývají již monitorované a stačí vytvořit zařízení pro jejich podrobnější analýzu. Celé měření je 
realizováno pomocí produktů od firmy National Instruments. Programová část měření je 
vytvořena v grafickém prostředí v LabVIEW. Analýza je prováděna vypočítáním rychlé 
Fourierovy transformace z časového signálu. Výsledkem je frekvenční spektrum, které obsahuje 
frekvenční špičky z nichž některé představují poruchu. Testovací data jsou sbírána pomocí DAQ 
zařízení a s jejich pomocí je poté vytvořena metodika vyhodnocování pro online analýzu a 
následně je implementována do platformy  CompactRIO.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The aim of the thesis is to study the problems of induction motors, which belong among the 
most widespread and used machines. Due to their expansion, it is advisable to start the fault 
monitoring to prevent any more damage and losses. It can be used for condition monitoring 
different types of methods, which are variety technically and costly demanding to implement. It 
is used the method of measurement using stator currents in this thesis, because these currents are 
already monitored and it is easy to create devices for a more detailed analysis. The whole 
monitoring is carried out using products from National Instruments. The program of monitoring 
is created in graphical setting of LabVIEW. The analysis is conducted by calculating the Fast 
Fourier transform of the time signal. The result is the frequency spectrum, which contains 
frequency peaks and some of these peaks represent failure. The test data are collected with a 
DAQ device and then the same data are used for creating a methodology for evaluating online 
analysis and it is subsequently implemented into CompactRIO. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
FFT – rychlá Fourierova transformace 
RIO – architektura National Instruments obsahující FPGA, procesor a specializované I/O 
DAQ – měřící zařízení 
TDMS – formát souborů pro uložení 
cRIO – architektura CompactRIO 
FPGA – programovatelné hradlové pole 
BNC - konektor 
fe – frekvence excentricity 
f1 – základní statorová frekvence 
k – jakékoliv celé číslo 
Z2 – počet rotorových drážek 
s – skluz 
p – počet pólových dvojic 
v – číslo harmonické 
nd – typ excentricity 
M.M.F. – magnetomotorické napětí 
ωr – rotorová úhlová rychlost 
ω1 – úhlová rychlost statorového pole 
1rI  - kladná složka rotorového proudu 
2rI  - záporná složka rotorového proudu 
fbb – frekvence postranního pásma u poškozených rotorových tyčí 
nn – jmenovité otáčky 
BD – průměr kuličky v ložisku 
β – axiální zatížení ložiska 
PD – roztečný průměr 
nelement – počet rotujících elementů v ložisku 
foutring – poruchová frekvence závady na vnějším kroužku ložiska 
finring – poruchová frekvence závady vnitřního kroužku ložiska 
felement – poruchová frekvence závady kuličky nebo válečku ložiska 
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fcage – poruchová frekvence závady klece ložiska 
fr – rotorová frekvence 
U – napětí 
nn – jmenovité otáčky 
cosφ – účiník 
In – jmenovitý proud 
P – výkon 
2p – počet pólů 
∆t – interval vzorkování 
Y(ω) – Fourierův obraz vzorkovaného signálu 
ωs – úhlová rychlost vzorkování 
fs – vzorkovací frekvence 
ωm – mezní úhlová rychlost 
n - otáčky stroje 
η - účinnost 
Mn – jmenovitý moment 
Mmax/Mn – momentová přetížitelnost 
nmax – minimální otáčky 
f – poruchová frekvence 
exc. – excentricita 
dB - decibely 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá vytvořením zařízení pro diagnostiku asynchronních motorů. 
V první části je provedena literární rešerše z obecného pohledu na výskyt poruch a posléze i 
podrobnějším studiem vybraných poruch. Poruchy, které byly podrobněji popsány, se velmi často 
vyskytují při poruše stroje a nebo byl k dispozici motor, jenž jí měl definovanou, takže teoretické 
poznatky byly ověřeny i v reálném provozu. Poruchové stavy byly zaznamenány změřením 
statorových proudů a podrobeny zpracování pomocí FFT, kde z výsledného frekvenčního spektra 
bylo možné zjistit výskyt poruchy. V další části se práce zabývá již úskalími během návrhu 
obecného systému pro detekci poruch. Připojení čidel proudu k měřenému motoru a záznam dat 
je sice jednoduchá věc, ale během vlastní analýzy je potřeba pamatovat na faktory ovlivňující 
výsledné měření, jinak dojde k chybné interpretaci výsledků. Pokud jsou úspěšně zvládnuty 
předchozí body, již nic nebrání k vytvoření automatického systému pro analýzu poruch na 
platformě CompactRIO, která se skládá z několika výpočetních vrstev a vlastní program je 
rozdělen podle důležitosti mezi jednotlivé vrstvy. Výhodou této platformy je, že má na  rozdíl od 
DAQ zařízení vlastní výpočetní možnosti, takže výpočet vyhodnocovacího algoritmu nemusí 
běžet vůbec na hostitelském počítači a přesto je vyhodnocování vykonáváno velmi spolehlivě a 
v přesně definovaných intervalech.Vlastní vyhodnocení je poté možné podle uživatelem předem 
nastavených parametrů. 
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1 PORUCHY V ASYNCHRONNÍCH STROJÍCH  
1.1 Úvod do problematiky poruch asynchronních strojů 
Asynchronní stroje patří mezi nejvíce používané elektrické točivé zařízení. Jejich výroba je 
snadná a motory s klecí nakrátko jsou velmi robustní a spolehlivé. Mohlo by se tedy zdát, že je 
zbytečné zabývat se detekcí poruch u těchto strojů, ale opak je pravdou. Díky jejich velkému 
rozšíření a tlaku výrobců na co nejvyšší efektivitu výroby se i nízké procento poruchovosti stává 
velmi významným. Správnou detekcí vznikající poruchy ji můžeme předvídat ještě dříve, než 
dojde k významnému omezení chodu stroje a provést jeho včasnou údržbu. 
1.2 Typické příčiny a druhy poruch 
Při návrhu monitorovacího systému se vychází z informací zjištěných u již proběhlých 
poruch. Každá porucha se totiž rozvíjí postupně a při použití správného vyhodnocovacího 
algoritmu můžeme danou poruchu  včas odhalit. Pro návrh vyhodnocovacího mechanizmu 
samozřejmě potřebujeme znát chování stroje před rozvinutím poruchy a jaké jsou její 
pravděpodobné příčiny. [8] 
1.2.1 Příčiny poruch 
• vadná konstrukce a výroba 
• vadný materiál nebo součást 
• nesprávná instalace 
• špatná údržba nebo provoz 
• okolní podmínky 
• překročení rychlosti 
• přetížení 
• nadměrné vibrace 
• nadměrná teplota 
• nadměrné dielektrické namáhání, stabilní nebo přechodné 
• nečistoty 
Z dalších možných příčin můžeme vybrat elektrické, kde figuruje většinou selhání izolace 
v různých místech stroje a z mechanických selhání ložisek. [8] 
1.2.2 Druhy poruch 
Dle normy ČSN CLC/TS 60034-24 druhy poruch aktivních částí točivých strojů [16] 
• Mezizávitové poruchy 
• Poruchy mezi fázemi 
• Dvojitá zemní spojení 
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• Excentricita 
• Nesymetrie rotoru 
Jak lze vidět způsobů, kterými se může narušit správný chod motoru, je spousta. Mezi 
nejčastější patří vadná ložiska (téměř v ½ případů), protože obsahují mnoho pohyblivých částí. 
K poškození ložisek může dojít jak díky špatné instalaci rotoru, vadou materiálu, tak vlivem 
špatné izolace. Následně mohou začít téci ložiskové proudy, které způsobují další poškození. Na 
druhém místě ve výskytu jsou statorové poruchy (v ¼ případů) a teprve ve zbytku možných 
poruch se vyskytují rotorové poruchy a další. [17]  
1.3 Vliv vyšších harmonických na činnost asynchronního motoru 
Vyšší harmonické se během provozu projevují zvýšením ztrát, vznikem parazitních 
momentů, vibracemi a hlukem. Analýzou harmonických lze odhadnout začínající poruchu a také 
nepravidelnosti magnetického a elektrického obvodu stroje. Velikost, složení a změny frekvencí 
vyskytujících se ve stroji mohou být využity k jeho diagnostice (jedná se o vyšší i nižší 
harmonické než základní harmonická). Pro potřeby diagnostiky nemusíme generovat do obvodu 
žádný testovací signál, ale stačí využít pro potřeby měření např. statorový proud. Jeho podrobná 
analýza, sledování změny v čase za provozu, slouží pro zjištění vznikající poruchy. Pokud by 
došlo k nepředpokládané rychlé poruše, tak naměřená data mohou posloužit pro zpětné 
vyhodnocení příčin. Získávaný signál je snadno počítačově zpracovatelný a dá se použít pro 
kontinuální monitorování. [10] 
Pro potřeby monitorování vyšších harmonických a subharmonických se nejvíce hodí měření 
napětí, proudu a případně vibrací. U zmíněných veličin je totiž prokazatelná souvislost 
s magnetickými poli. Pro přesnější analýzu je výhodné použít dvě nezávislé metody a porovnat 
jejich výsledky. [10] 
1.4 Excentricita 
K častému selhání asynchronního stroje dochází díky excentricitě vzduchové mezery, která 
vzniká díky výchylce hřídele, nepřesnému umístění rotoru vzhledem ke statoru, opotřebení 
ložisek apod. Pokud je excentricita velká, pak výsledné radiální síly (nevyváženého 
magnetického tahu) mohou způsobit tření rotoru o stator, což může způsobit poškození 
statorového jádra a vinutí. [7] 
1.4.1 Detekování statické a dynamické vzduchové excentricity mezery 
v asynchronních strojích. 
Existují dva typy excentricity, statická a dynamická excentricita vzduchové mezery. 
V případě výskytu statické excentricity je její pozice fixní v daném místě, kde je minimální 
radiální délka vzduchové mezery. Což může být například způsobeno oválným jádrem nebo 
nesprávným umístěním statoru nebo rotoru při instalaci. Předpokládejme, že připevnění rotoru 
k hřídeli je dostatečně tuhé a úroveň statické excentricity se nemění. Díky asymetrii vzduchové 
mezery statorové proudy budou obsahovat přesně definované složky, které mohou být 
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detekovány. V případě dynamické excentricity vzduchové mezery, centrum rotoru není v centru 
rotace a minimální vzduchová mezera rotuje spolu s rotorem. Z toho vyplývá, že vzduchová 
mezera je časově a polohově závislá (statická excentricita je jenom polohově závislá). Například 
dynamická excentricita může být způsobena ohnutou rotorovou hřídelí, opotřebením ložisek, 
nesouosostí ložisek, mechanickou rezonancí při kritické rychlosti atd. [7] 
 
Obr. 1.1 Normální stav 
 
Obr. 1.2 Statická excentricita 
 
Obr. 1.3 Dynamická 
excentricita 
 
Frekvenční složky ve statorových proudech asynchronních strojů způsobené excentricitou 
vzduchové mezery mohou být získány jako [7] 
( ) ( ) 





±−⋅±= v
p
s
nkZff de 121  
( 1.1)  
kde f1 je základní statorovou frekvencí, k je jakékoliv celé číslo (drážky), Z2 je počet 
rotorových drážek, nd je typ excentricity, které je pro statickou excentricitu nd = 0 a pro 
dynamickou excentricitu je nd = 1, s je skluz, p je počet pólových dvojic a v je harmonická 
statorových M.M.F. časových harmonických .),7,5,3,1( atdv ±±±±= . Úpravou rovnice 
dostaneme: 






±
−
= 1)1(21 p
sZff e  
( 1.2) 
což nám dává základní harmonickou frekvenci a kvůli tomu statorové časové harmonické 
(generované měničem napájejícím asynchronní stroj)  zde mají frekvenční složku vf1. Následně 
z rovnice ( 1.1) když je počet rotorových drážek vyšší, zvětší se díky excentricitě výsledné 
frekvenční složky ve statorových proudech. [7] 
Vzhledem k tomu, že předcházející vzorce jsou stále příliš všeobecné byl použit pro výpočty 
excentricity rotoru vzorec z normy ČSN CLC/TS 60034-24: 
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( )
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



−±= s
p
Kff e 111  
( 1.3) [16] 
 
f1 = napájecí frekvence; s = skluz; K = 0: statická excentricita; K = 1: dynamická 
excentricita; p = počet pólových dvojic 
Z výsledného vzorce plyne, že počítáme pouze frekvence pro dynamickou excentricitu, 
protože statická excentricita má stejnou frekvenci, jako je nosná napájecí frekvence a není ve 
frekvenčním spektru tedy viditelná. Každý motor má, ale nějakou odchylku z výroby, takže je 
v něm obsažena i dynamická excentricita. Díky kombinaci excentricit a vlivem statické 
excentricity dojde k vyniknutí původně mnohem menších poruchových frekvencí pro 
dynamickou excentricitu a je možné detekovat poruchový stav.  
V následujících grafech Obr. 1.4; Obr. 1.5 a Obr. 1.6 jsou vyznačeny poruchy ze vzorového 
měření 4 pólového motoru. Měření proudu bylo provedeno pomocí tří čidel. Jako referenční jsou 
zvolena čidla od firmy LEM, která jsou založena na principu měření Hallova napětí, další čidla 
jsou proudové transformátory a Rogowského cívky. Zvolený typ cívek nebyl úplně správný, jak 
se ukázalo během měření, protože dané cívky byly určené spíše pro vysokofrekvenční měření 
(změřený signál obsahoval velmi silné rušení). Chybovost pro nízké frekvence okolo 50 Hz není 
v datasheetu výrobce cívek pro tak nízké frekvence ani definována, ale ze zobrazeného průběhu 
chybovosti pro nižší frekvence vytvořeného výrobcem je patrné, že bude nejspíše velmi velká.  
Avšak i když zvolený typ cívek není úplně vhodný pro toto měření, tak excentricita rotoru se 
v měřeném spektru díky plnému zatížení motoru zobrazila velmi dobře. 
 
Obr. 1.4 Frekvenční charakteristika proudová čidla LEM (excentricita) 
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Obr. 1.5 Frekvenční charakteristika měřící proudové transformátory (excentricita) 
 
Obr. 1.6 Frekvenční charakteristika Rogowského cívky (excentricita) 
1.5 Detekce asymetrie rotorové klece v asynchronních strojích 
Další poruchou asynchronního motoru s klecí nakrátko jsou přerušené rotorové tyče. Pokud 
dojde k přerušení tyče, proud se začne uzavírat okolními tyčemi, které jsou následně přetěžované 
větším proudem a tím pádem náchylné k další poruše. Rotor s přerušenými tyčemi je asymetrický 
a vytváří nerovnoměrný magnetický tok skrz vzduchovou mezeru. 
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1.5.1 Příčiny vzniku přerušených tyčí v rotoru 
Asymetrie rotoru má za následek produkci asymetrických rotorových proudů a díky 
poškození jedné tyče vede v okolí k řetězové reakci a poškození více tyčí. V případě prasknutí 
tyče (ve svaru mezi kroužkem a tyčí) dochází k přehřívání prasklé tyče, které může způsobit 
úplné zlomení tyče. Okolní tyče poté musí vést vyšší proud a vydržet mnohem větší namáhání 
tepelné a mechanické, což vede k poškozování (prasknutím) dalších tyčí. Většina proudu, který 
měl vtékat do zlomené tyče, poteče do dvou přilehlých tyčí, což způsobí větší tepelné namáhání, 
které může poškodit rotorové plechy, vlivem změny distribuce tepla, díky rotorové asymetrii. 
Pravděpodobnost poruchy je tím vyšší čím dochází k častějším těžkým startům, které sice 
nezvyšují záběrný proud, ale prodlužují délku jeho trvání a tím i zvyšují tepelné namáhání. [7] 
Příčiny asymetrie rotoru v podobě přerušení tyčí u motorů s klecí nakrátko jsou nedostatečná 
kvalita materiálu a teplotní a mechanické namáhání během startu motoru. V dnešní době motorů 
s vysokou účinností a kvalitou se to již nestává v takové míře, ale k přerušení tyče může také 
dojít vlivem použití špatné kvality materiálu. Klec se vyrábí tlakovým litím hliníku a pokud se 
v materiálu objeví bublinky, tak dojde k vytvoření slabého místa, které je náchylnější na zlomení. 
Dalším slabým místem je připevnění tyčí ke zkratovacím kroužkům. Použít lze samozřejmě i jiné 
materiály jako měď a mosaz, ale ty nejsou tak cenově výhodné, a proto se používají na stroje 
s vysokou účinností. Další možností, jak může dojít k poškození klece, je již zmíněné tepelné a 
mechanické namáhání. Během startu dochází ke zvýšenému tepelnému namáhání a tyče se 
vlivem roztažnosti způsobené vyšší teplotou a působením radiálních sil mohou posouvat a 
ohýbat, což po určité době vede k únavě materiálu a prasknutí tyče nebo upevnění tyče ke 
zkratovacímu kroužku. [7] 
1.5.2 Účinky rotorové asymetrie (přerušené tyče) 
Předpokládejme, že máme 3f asynchronní stroj v ustáleném stavu a distribuce 
magnetomotorického napětí je sinusová (tedy efekt místních harmonických je zanedbán), jediná 
asymetrie je v rotoru a stator je napájen symetrickým 3f napětím. Díky asymetrii v obvodu 
rotoru, budou rotorové proudy produkovat kladnou a negativní složku rotorových 
magnetomotorických napětí. Od úhlové frekvence rotorových proudů máme frekvenci sω1 , kde 
ω1 je napájecí frekvence a s je skluz. Úhlová rychlost kladné složky rotorového 
magnetomotorického napětí je vzhledem ke statoru  ωr + sω1 = ω1(1 – s) + sω1 = ω1 a úhlová 
rychlost záporné složky rotorového magnetomotorického napětí s respektem ke statoru je sω1 – 
ωr = sω1 – ω1(1 – s) = (2s – 1)ω1. Následně kladná složka rotorového proudu 1rI  je výsledkem 
kladné složky elektromotorického napětí a proudu ve statorovém vinutí s úhlovou frekvencí ω1. 
Záporné složky rotorových proudů 2rI  jsou výsledkem záporných složek elektromotorických 
napětí a záporné složky proudů ve statorovém vinutí mají úhlovou frekvenci (2s – 1)ω1. Úhlové 
frekvence kladných a záporných složek statorových proudů ( )21 , ss II  se liší o 2sω1. Následné 
oscilace ve statorových proudech mohou mít velmi nežádoucí efekt na napájecí síť. [7] 
2sω1 je dvojnásobek skluzové frekvence modulačního napájecího proudu, která je vnímána 
jako takzvané kmitání ručky ampérmetru (během poruchy totiž dochází ke kývání ruček 
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ampérmetrů). Taková cyklická změna proudu způsobuje na rotoru zpětně vznik změny momentu 
na dvojnásobné skluzové frekvenci. V případě, že rotor nemá nekonečně velký moment 
setrvačnosti, vede ke změně rychlosti 2spωr nebo změně mechanických vibrací 2sω1, které 
mohou být také použity pro zjišťování poruch. Tato rychlost snižuje vliv spodního postranního 
pásma (1-2s)ω1 a horního postranního pásma (1+2s)ω1, zvýšenou modulací třetí harmonické 
statorového toku a je možné prokázat, že lze nalézt ostatní postranní pásma na úhlové rychlosti 
( )ns21± ω1. Poměr amplitudy poruchových frekvencí postranního pásma s první harmonickou 
napájecího kmitočtu nám poskytuje přímý znak o rozsahu poškození rotoru. Vzorec poruchových 
úhlových rychlostí lze upravit na přímý výpočet frekvencí. [8] 
( )nsffbb 211 ±=  ( 1.4) 
Díky rotorové asymetrii jsou produkovány pulzující momenty, které vytváří 
elektromagnetický moment. V ustáleném stavu je frekvence pulsací momentu 2sω1, díky faktu, 
že je rozdíl mezi úhlovými frekvencemi kladných a negativních složek statorových proudů ω1 – 
(1 – 2s)ω1 = 2sω1. Pulzující momenty jsou nasuperponované na průměrnou hlavní hodnotu 
momentu. Průměrná hodnota pulzující momentové složky je nulová: takže se neprojeví na 
výstupu z motoru, ale způsobuje nežádoucí hluk a vibrace. Tyto pulzující momenty jsou 
nežádoucí i když jsou jejich amplitudy malé, protože začne docházet k rezonanci, pokud se 
frekvence pulsací rovná jmenovité vlastní frekvenci asynchronního motoru. Za předpokladu, že 
asynchronní motor je řízen v širším rozsahu otáček nebo během startu, nabývají pulzující 
momenty větší důležitosti, protože také nabývají jmenovité vlastní frekvence. Tyto momenty 
kopírují rozběhovou momentovou křivku asynchronního motoru, a proto jsou největší pulzující 
momenty během startu, ale po rozběhnutí jsou již malé. [7]  
 
Obr. 1.7 Frekvenční charakteristika proudová čidla LEM ( přerušené tyče) 
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1.6 Ložiskové poruchy 
Rotující ložiska jsou široce rozšířena při výrobě točivých strojů a téměř 40% všech poruch 
způsobí právě vadná ložiska. Rotující element (kulička nebo váleček) hraje velmi důležitou roli 
v provozu stroje. Pokud dojde k poškození kuličky, tak dochází ke změně vzdálenosti mezi 
vnitřním a vnějším kroužkem a nárůstu radiálních sil, což vede k excentricitě rotoru a nárůstu 
UMP (magnetomotorického napětí) [2] 
1.6.1 Konstrukce ložisek 
Ložiska obsahují jako rotující element buď válečky nebo kuličky, které jsou umístěné mezi 
vnějším a vnitřním kroužkem a držena pohromadě klecí na určených místech. Kromě 
kuličkových, sférických, kuželových máme ještě ložiska kluzná. Podle typu je více nebo méně 
důležité důkladné mazání. U ložisek s rotujícím elementem se daný prvek obalí vrstvičkou oleje a 
pokud jej zastavíme, tak po nějakém čase dojde k vytlačení oleje ze spodní části rotujícího 
elementu a ložisko není mazané z té strany (mazání se obnoví až po znovu rozběhnutí). [2] 
1.6.2 Příčiny poruch ložisek:  
• Nadměrné zatížení a rychlost 
• Špatná údržba 
• Elektromagneticky indukované poruchy jako je mezizávitový zkrat na statoru, asymetrie 
magnetického pole, přerušená rotorová tyč nebo kroužek a nestabilní napájecí napětí. 
• Výrobní vady nebo nedostatečné mazání 
• Namáhání způsobené častými starty a zastavováním 
V měřených motorech bylo použité ložisko od firmy SKF typu 6205-Z. Ložisko obsahuje 9 
kuliček, průměr jedné kuličky BD = 8 mm; náklon osy rotace kuličky vlivem axiálního zatížení 
β = 0°; roztečný průměr PD = 38,5 mm. [2] 
 
Obr. 1.8 Nákres použitého ložiska 6205-Z [13] 
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1.6.3 Vzorce pro výpočet poruchových frekvencí jednotlivých hlavních částí 
ložiska 
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1.7 Typ asynchronního motoru použitého k měření 
Pokud vytváříme systém pro detekci určitých poruch, je nutné mít i možnost otestovat 
správnou funkci daného systému. Aby bylo testování co nejvíce univerzální, je vhodné použít 
v případě testování více druhů poruch stejné zařízení a nebo minimálně zařízení se stejnými 
parametry. Zvoleným zařízením pro testování vybraných poruch byl čtyřpólový asynchronní 
motor s kotvou nakrátko. Při měření přerušených tyčí byl používán stejný stator a různě rozsáhlé 
poruchy bylo docíleno výměnou rotoru. U druhého typu měření nebylo z důvodu co nejdelšího 
zachování funkčnosti daného motoru s definovanou excentricitou, možné tento motor rozdělat a 
měnily se celé motory.   
Tabulka 1.1 Tabulka jmenovitých hodnot použitého motoru  
U nn cos φ f In P 2p 
400/230 V 1400 min-1 0,78 3~50 Hz 2,7/4,68 A 1100 W 4 
Typ: TM90-4S B3 Y/D IP 54 No: 00524902 2011 
1.8 Měřící metody 
V každém elektrickém stroji se může vyskytnout dřív nebo později porucha, a proto je 
vhodné sledovat technický stav daného zařízení v průběhu jeho životnosti. První testování 
funkčnosti stroje probíhá již po kompletaci ve výrobě. Na vybraném vzorku z výrobní řady jsou 
provedeny typové zkoušky, které testují, zda zařízení splňuje technické požadavky dle normy. A 
poté na všech výrobcích jsou prováděny kusové zkoušky, které mají odhalit vady materiálu a 
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chybná provedení. Tím, ale většinou veškeré kontrolování funkčnosti stroje končí a majitel dané 
zařízení provozuje až do doby, než dojde díky poruše k narušení funkčnosti daného zařízení. 
Vynechání testování v průběhu života stroje je nevhodné u nepřetržitých provozů. Pokud je stroj 
součástí velké výrobní linky, tak může neočekávaná odstávka způsobit majiteli, díky 
neplánovanému přerušení výroby vysoké finanční ztráty. Proto je vhodné provádět kontrolní 
měření stavu stroje i během jeho používání. K detekování poruch lze použít několik druhů metod. 
Jejich základní rozdělení je na metody invazivní, které zasáhnou do konstrukce stroje, jsou 
většinou časově náročnější a dražší a metody neinvazivní, které jsou rychlejší a většinou tím 
pádem i levnější. 
Jedním z typů měření je online monitoring, při kterém je měřící zařízení trvale připojeno 
k měřenému stroji. Tento způsob analýzy se většinou používá u strojů větších výkonů. Pro menší 
výkony je vhodnější využít přenosné měření. V některých případech může cena měřícího zařízení 
převyšovat i cenu sledovaného stroje, a proto je vhodné maximálně využít toto zařízení k měření 
na více strojích. 
Pro potřeby monitorování se provádí analýza různých veličin např. indukovaného napětí 
z vyhledávacích cívek, statorových proudů, toku procházející hřídelí, případně axiálního 
rozptylového toku, který je měřen externími vyhledávacími cívkami navinutých okolo hřídele 
stroje a momentů s otáčkami. [4]  
Mezi nejrozšířenější způsob odhalování poruch patří měření vibrací. Každá porucha totiž 
vytváří více či méně mechanické vibrace, které produkují fyzický pohyb elektrického stroje a 
tento pohyb lze vidět ve frekvenčním spektru. Statorové proudy nejsou ovlivněny absolutním 
pohybem stroje, ale místo toho jsou ovlivněné relativním pohybem mezi statorem a rotorem 
(vlivem změn ve vzduchové mezeře). [6]  
Nejčastějším původcem změny vzduchové mezery jsou vadná ložiska, a proto je vhodné 
sledovat jejich stav. Lze je testovat jejich odmontováním nebo rozřezáním a přiložením 
vibračních senzorů k daným částem. Poruchy lze detekovat i ve statorovém proudu, avšak to je 
velmi náročné. Vznikající porucha již může poskytovat dostatek absolutního pohybu pro detekci 
formou vibrací, ale ve spektru vytvořeném ze statorových proudů nemusí být ještě viditelná, 
protože porucha není plně rozvinutá a neovlivňuje velikost vzduchové mezery. Dalším 
problémem je, že statorový proud je ovlivněn napájecí frekvencí, která může obsahovat rušení 
vyššími harmonickými z napájení, což ztěžuje identifikaci začínající poruchy. Ve statorovém 
proudu se mohou také objevit další neočekávané frekvenční složky např. vlivem náhlé změny 
zatížení. [6] 
Měření vibrací měří absolutní pohyb (mechanických vibrací) stroje, zatímco proudové 
měření reflektuje relativní pohyb (posuv vzduchové mezery). Výhodou měření vibrací je, že 
přímo měříme kritický signál a volíme umístění senzorů, avšak v některých případech právě 
umístění senzorů není příliš vhodné ani možné na zvolený stroj. Navíc akcelerometry a vibrační 
senzory jsou drahé a tím pádem u malých motorů může být výměna motoru levnější než koupě 
měřícího zařízení. [18] 
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Monitorování proudu má výhodu v tom, že je to neinvazivní metoda a čidla proudu jsou již u 
motoru nainstalovaná, kvůli destruktivním nadproudům a zemním spojením, a proto je tento 
monitoring levnější. Nevýhodou je pouze potřeba komplexního vyhodnocovacího algoritmu, 
který je potřeba spouštět na zařízení o dostatečném výpočetním výkonu. [18] Mezi další 
nevýhody měření statorových proudů patří: 
• Statorové proudové spektrum často obsahuje jiné harmonické než zmíněné poruchové. 
Tyto harmonické mohou zahrnovat zkreslení od napájecího napětí, nevyváženost zátěže, 
excentricita vlivem výroby a šum z pozadí. Pokud se zmíněný šum a další harmonické 
objeví v místech, kde očekáváme poruchovou frekvenci, tak může dojít k chybné detekci 
poruchy. [5] 
• Většina diagnostických technik vyžaduje, aby byl motor plně zatížen, protože vyniknou 
ve frekvenčních spektrech poruchové frekvence. Diagnostika by měla být spolehlivá a 
nezávislá na velikosti zatížení. [5] 
• Poruchové frekvence se musí měřit za ustáleného stavu motoru (během vzorkování) jinak 
dojde k rozmazání spektra. Což je velmi těžké protože soustava je nestacionární a obtížně 
se dosahuje měření, abychom měli dostatek period z ustáleného stavu k získání 
nezbytného rozlišení. [5] 
• Pokud je motor provozován v uzavřené smyčce s otáčkovým nebo momentovým 
kontrolerem, tak může dojít k situaci, že regulátor v dynamometru poruchovou frekvenci 
motoru vykompenzuje. [5] 
Souhrnně poruchy ložisek se ve většině případů detekují za pomoci měření toku, vibrací 
nebo pomocí analýzy statorových proudů, která se provádí spíše až u velkých strojů. [2] 
Vzhledem k široké škále poruch, jejichž podrobné studium a analýza přesahuje rozsah této 
práce, byla nakonec zvolena metoda měření statorových proudů, protože je neinvazivní a 
v kombinaci s měřícími zařízeními od National Instruments a programem LabVIEW dává 
předpoklad vytvoření relativně levné a spolehlivého postupu pro detekování poruch 
v asynchronních motorech (excentricita, přerušené tyče a i vadná ložiska). 
1.9 Fourierova transformace 
Abychom mohli posoudit, jestli se v měřeném časovém signálu statorových proudů vyskytují 
specifické vyšší harmonické složky, je potřeba převést časově závislý signál do frekvenční oblasti 
a k tomuto účelu se nejlépe hodí Fourierova transformace. 
1.9.1 Fourierova transformace vzorkovaného signálu 
Fourierův obraz vzorkovaného signálu, Y(ω) se skládá z nekonečného součtu Fourierových 
obrazů, X(ω) z výchozího signálu a jsou vzájemně frekvenčně posunuty o ωs = 2πfs, kde fs = 1/∆t  
je vzorkovací frekvence. Aby nedošlo k prolnutí obrazů je potřeba znát mezní frekvenci ωm 
nevzorkovaného signálu a poté je nutné, aby mezní frekvence byla menší nebo maximálně stejná 
jako polovina úhlové frekvence vzorkování 2/sm ωω ≤ . Úhlová frekvence ωs/2 je totiž 
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Nyquistovou frekvencí.[9] V reálném měření většinou volíme vzorkovací frekvenci 5-10x vyšší 
než je nejvyšší frekvence, kterou chceme v daném spektru spolehlivě rozlišit. 
Základem správné analýzy je provést měření v dostatečném rozlišení. Čím delší záznam a 
tím pádem větší počet vzorků tím se hodnota rozlišení zvyšuje, ale zase roste množství 
ukládaných dat a v některých případech narůstá problém s volnou pamětí pro uložení. Poté je 
nutné zvolit kompromis v měření kratšího záznamu, buď se spokojit s horším frekvenčním 
rozlišením nebo vzorkovat na nižší frekvenci, což omezí množství identifikovatelných frekvencí. 
Samozřejmostí je měřit také ustálený signál. Při vyhodnocování poruch asynchronního motoru se 
ve většině případů vychází z velikosti skluzu, který se při změně zatížení mění a tím může 
znehodnotit dané měření.  
1.9.2 Frekvenční rozsah analýzy signálů 
Vztah vzorkovací a mezní frekvence spektra signálu popisuje Shannon-Kotelnikův teorém. 
Jeho význam je patrný na následujícím Obr. 1.9, máme zde časový průběh harmonického signálu 
s frekvencí 1,7 kHz. Daný signál navzorkujeme frekvencí fs = 2 kHz, ale výsledkem bude signál 
o frekvenci f‘ = 2000 – 1700 = 300 Hz, který se zobrazí následně i ve výsledném spektru. Daný 
jev se nazývá aliasing a pokud ho nevezmeme v úvahu, tak je možné chybně interpretovat 
výsledky, protože ve spektrech se vyskytnou falešné složky o nižší frekvenci, které jsou ve 
skutečnosti vyšší, než je Nyquistova frekvence. Nejlepší obrana proti aliasingu jsou takzvané 
antialiasingové analogové filtry před A/D převodníky, který se umísťují do obvodu, aby došlo 
k potlačení vyšších frekvencí než je frekvence Nyquistova. [9] 
 
Obr. 1.9 Chyba vzorkování vlivem aliasingu [9] 
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2 SLOŽENÍ SYSTÉMU PRO VYHODNOCOVÁNÍ 
Správný výběr měřícího systému je základem pro rychle a kvalitně provedené měření. Je 
vhodné se zajímat nejen o části hardware, ale i o softwarové vybavení. Použitím vhodného 
měřícího hardwaru, ale nevhodné programové části, která neumí spolehlivě komunikovat a 
ovládat měřící zařízení se vystavujeme v budoucnu riziku vzniku neočekávaných chyb a 
nepřesností.  
2.1 LabVIEW 
Algoritmus pro vyhodnocování naměřených dat je postaven na platformě RIO od National 
Instruments, a proto bylo použito grafické programovací prostředí LabVIEW. Jeho výhodou je, 
že je produktem stejné firmy a umožňuje díky široké nabídce hardwaru a komplexnosti vlastního 
programu integrovat celý systém do jediné konfigurovatelné platformy, což vede za nižší cenu, 
než u konkurence, k zrychlení práce. [1] 
2.2 Výběr DAQ zařízení 
Předtím než začneme vybírat měřící zařízení je potřeba si ujasnit, co přesně od zvoleného 
zařízení očekáváme a co potřebujeme s jakou přesností měřit. Tato práce se zabývá měřením a 
následným zpracováním signálu. Rychlost vytvořené aplikace by měla být co největší, aby ji bylo 
možné použít i pro kontinuální monitorování. Změřený signál je tedy nutné velmi rychle uložit, 
aby nedošlo ke ztrátě dat. Ideální je, pokud se povede změřený signál zpracovat a vyhodnotit 
ještě dříve, než dojde k naměření dalších vstupních hodnot. Pro tyto potřeby je dobré volit 
velikost zpracovávaného okna. Nesmíme také zapomenout zvážit bitové rozlišení měřící karty, 
rychlost vzorkování, velikost vstupního signálu a použití antialiasing filtru.  
2.2.1 Volba způsobu ukládání naměřených dat 
Průběžné zvyšování procesní a ukládací kapacity a zároveň snižování ceny hardwaru a 
softwaru vyústilo ve velké množství sbíraných naměřených dat. Ale zatímco technologie 
umožňuje rychlejší a rozsáhlé uchovávání dat, tak výzvou zůstává samotné ukládání, správa a 
sdílení dat. Výběr správného formátu souboru pro ukládání v testovacím systému je zásadní 
rozhodnutí, protože je potřeba vybrat formát, který bude splňovat námi zadané následující 
požadavky: [1] 
• Sdílení souborů a vyměnitelnost s ostatními uživateli 
• Velikost uložených dat na disku 
• Rychlost čtení a zápisu 
Odpovědí na všechny tyto požadavky je formát ukládání se zkratkou TDMS, který vyvinulo 
National Instruments. Vychází z modelu TDM pro ukládání měřených dat a je optimalizované 
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pro vysokorychlostní streamování (nejrychlejší způsob k zápisu dat na NI platformě s nejvyšší 
otestovanou rychlostí na streamování dat 1,2 GB/s). [1] 
2.3 Vybrané DAQ zařízení 
Všechny měřené veličiny jsou zpracovávány měřícími kartami od National Instruments a 
umístěné v šasi NI cDAQ-9188 do kterého lze vložit až 8 libovolných karet. Pro měření napětí je 
zvolena karta NI 9239 s BNC konektory. K měření proudu použity karty 3 měřící karty, pro 
referenční měření proudu jsou zvolena čidla LEM, která jsou připojena k NI 9239 se 
šroubovacími svorkami. Protože daná měřící karta měří napětí, byl ke svorkám připevněn 
bočníkový odpor o hodnotě 220 Ω. Výstupy z měřícího proudového transformátoru jsou 
připojené ke kartě NI 9227 se šroubovacími svorkami a Rogowského cívky jsou připojeny přes 
BNC konektor ke kartě NI 9215. 
Tabulka 2.1 Tabulka použitých DAQ zařízení 
Zařízení Vzorkování Bitové rozlišení Vstupní rozsah Antialiasing filtr 
NI 9239 Simultánní, 50kS/s/kanál 24 bit ±10 V Ano 
NI 9227 Simultánní, 50kS/s/kanál 24 bit Irms=5 A; 
Ipeak=14 A 
Ano 
NI 9215 Simultánní, 100kS/s/kanál 16 bit ±10 V Ne 
2.4 Další použité zařízení 
Aby bylo možné vybrané signály měřit pomocí DAQ karet, je nutné provést nejprve úpravu 
na hodnoty zpracovatelné pro měřící karty. Napětí je upraveno a sníženo pomocí přístroje 
DEWE-30-8, s použitým měřícím rozsahem až 800V bez přídavného filtru. Proud byl měřen 
pomocí 8 čidel, založených na rozdílných principech. Při výběru čidel byl první volbou měřící 
proudový transformátor proudu MBS s výkonem 2,5 VA a možností připojení až na 
napětí 0,72kV. Bohužel zvolený typ transformátoru byl k dispozici pouze ve 2 provedeních, takže 
proud je měřen pouze ve dvou fázích. Dále byl proud měřen přes Rogowského cívky MA200, 
které měří od 0,5A do 300A a 450A špičkově ve frekvenčním rozsahu 2Hz až 1MHz. Díky 
velkému frekvenčnímu rozsahu je tento typ cívky spíše vysokofrekvenční a v našem měření se 
projevuje větší chyba, než je definována pro střední frekvenční pásmo cívky. 
 Nakonec byla vybrána proudová čidla LAH 25-NP, která slouží pro elektronické měření 
všech typů proudů včetně galvanického oddělení mezi primární a sekundární stranou od výrobce 
LEM. Jsou založená na uzavřené kompenzované smyčce s multi-rozsahovým  proudovým 
převodníkem využívající Hallova napětí a napájena ze stejnosměrného zdroje napětí ± 15 V.[3]  
Protože během měření byly použity 3 typy proudových čidel, tak je vhodné se krátce 
seznámit s jejich obecnými vlastnostmi. 
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2.4.1 Měřící transformátor proudu  
Proudový transformátor proudu je vhodný pro jednoduché dostatečně přesné měření 
střídavého proudu. Výhodou této metody je, že máme galvanicky oddělený měřící obvod a 
transformátor nenarušuje parametry měřeného obvodu. Nevýhodou je, že musí být použitý na 
navržené zatížení, jinak se zvyšuje fázorová chyba, díky které je měření nepřesné. Nevýhodou 
transformátoru proudu kromě fázorové chyby je, že ho lze použít pouze na měření střídavých 
proudů, stejnosměrné proudy s ním nelze měřit. [12] 
2.4.2 Rogowského cívka  
Je opět snímač střídavého proudu, jenž lze připodobnit ke vzduchovému transformátoru. 
Výhodou je, že nevznikají žádné silové účinky mezi primárním a sekundárním vinutím, takže 
můžeme bez problému měřit i velké zkratové proudy. Ovšem nevýhodný je napěťový výstup 
cívky, do kterého se může naindukovat rušící napětí, což vede k nepřesnosti měření. [11] 
2.4.3 Snímač proudu s Hallovou sondou 
Výhody snímače se zpětnovazební kompenzací jsou dobrá linearita, kde jádro pracuje 
neustále v těsném okolí nuly magnetizační B-H charakteristiky a vůbec se neuplatňuje hystereze 
feromagnetického jádra (nedochází k přesycení). A proudový výstup, který zabraňuje 
naindukování rušení do vodičů a tak můžeme umístit snímač v libovolné vzdálenosti od měřícího 
zařízení. Nevýhodou je pouze větší hodnota sekundárního kompenzačního proudu, který musíme 
dodávat z napájecího zdroje a menší šířka kmitočtového pásma typicky do 150 kHz. [11]  
2.4.4 Souhrn použitých čidel 
Pro přehlednost byla vybraná čidla proudu a napětí vložena do tabulky pro možnost jejich 
snadnějšího porovnání. 
Tabulka 2.2 Tabulka použitých zařízení 
Zařízení Max. vst. 
hodnota 
Převodní 
poměr 
Výstup Přesnost 
DEWE-30-8 1400 V 800/5 ±5 V DC přesnost 100V - 
1400V => ±0,05% ze 
čtení a ±0,05% z rozsahu 
WSK 30 20 A 20/5 A ±5 A TP = 0,5 % 
MA200 Išp = 450 A 1 A/100 mV 
1 A/10 mV 
±3 V Typická přesnost ≤ 1% 
+0,3A 
Fázový posuv při 1kHz 
≤ 1,5° 
LAH 25-NP Išp = 18 A 8A/0,024A ±0,024 A ± 0,3 %  
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Obr. 2.1 Proudový transformátor WSK 30[14] 
 
Obr. 2.2 Rogowského cívka MA200[14] 
 
Obr. 2.3 Čidlo proudu LAH 25-NP[3] 
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3 PŘÍPRAVA MĚŘENÍ 
Abychom zjistili, které frekvence nás budou zajímat, byly pro náhodně vybrány motory 
firem EMP Slavkov a Siemens. V Tabulka 3.1 jsou zobrazené motory od nejnižších výkonů 
v řádu wattů po vyšší v řádech kW, různých výrobních řad a počtu pólů.  
Tabulka 3.1 Vybrané motory 
 
Vybrané motory 
    
 
 
Typ P n účinnost Mn Mmax/Mn nmax 
Slavkov  -  [kW] [min-1] [%] [Nm] [-]  [min-1] 
TM71-2S 0,37 2810 68 1,3 2,3 2169,5 
TM71-2M 0,55 2810 71 1,9 2,4 2129,5 
2 pól TM100-2L 4 2868 87 13,3 2,9 2257,9 
        
TM71-4S 0,25 1400 62 1,7 2 1126,8 
TM90-4S 1,1 1380 79 7,6 2,1 1026,4 
4 pól TM100-4L 3 1400 83 20,3 2,9 937,8 
        
TM71-6S 0,18 920 62 1,9 1,9 718,8 
TM80-6M 0,55 900 60 5,8 2 626,8 
6 pól TM90-6X 1,5 900 72 15,9 2,1 605,3 
Siemens 
             
1LA7 050 2 0,09 2830 63 0,3 2,3 2256,9 
1LA7 083 2 1,1 2845 77 3,7 2,7 2192,8 
2 pól 1LA7 164 2 15 2940 90 49 3 2650,3 
        
1LA7 053 4 0,09 1350 58 0,63 1,9 972,7 
1LA7 090 4 1,1 1415 77 7,4 2,4 1110,6 
1LA7 166 4 15 1460 90 98,1 3 1266,9 
1MA7 063 4 0,18 1330 57 1,3 1,9 902,4 
4 pól 1LG4 223 4 45 1475 93,1 291 3,2 1344,0 
        
1LA7 063 6 0,09 870 40 1 1,9 543,0 
1LA7 096 6 1,1 915 72 11,5 2,4 610,6 
1LA7 166 6 11 960 87,5 109 2,6 800,0 
1MA7 073 6 0,25 850 63 2,8 2,1 408,0 
6 pól 1LG4 280 6 45 985 92,4 436 2,5 928,1 
 
V Tabulka 3.1 byly přes Klossův vztah pro každý typ motoru (ze štítkových hodnot) 
spočítány otáčky zvratu a následně pro nejnižší zjištěnou hodnotu otáček a daný počet pólů 
vypočítány poruchové frekvence (přerušené tyče, excentricita a 4 základní ložiskové poruchy). 
Vypočtené hodnoty poruchových frekvencí byly vloženy do grafů v závislosti na otáčkách a 
roztříděny podle počtu pólů motorů Obr. 3.1; Obr. 3.2 a Obr. 3.3. Výjimkou jsou ovšem 
ložiskové poruchy, které nejsou ovlivněné počtem pólů stroje, ale pouze jeho otáčkami, a proto 
jsou vloženy do jednoho grafu Obr. 3.4 od minimálních otáček 400 min-1 po synchronní otáčky 2 
pólového motoru. Ze zobrazených grafů je patrná velikost rozsahů výskytu jednotlivých poruch. 
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Bude nás tedy zajímat rozsah frekvencí od 0 Hz do 200 Hz, žádná z vypočtených poruch neměla 
totiž vyšší frekvenci, protože k testování byly k dispozici maximálně 6 pólové motory. Zvolená 
frekvence vzorkování měřeného signálu 10 kHz, pro prvotní záznam dat, je tedy více než 
dostatečná. Díky nastavení stejného počtu vzorků během vzorkování jako vzorkovací frekvence, 
nebude potřeba po vypočtení FFT přepočítávat hodnoty na ose x, ale zobrazená hodnota již je 
skutečnou hodnotou frekvence dané složky měřeného signálu.  
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Obr. 3.1 Graf výskytu poruch přerušených tyčí a excentricity pro 2 pól 
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Obr. 3.2 Graf výskytu poruch přerušených tyčí a excentricity pro 4 pól 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
33 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
400 500 600 700 800 900 1000
n [min-1]
f [Hz]
f (2p. př. tyč)
f (1p. př. tyč)
f (1n. př. tyč)
f (2n. př.tyč)
f (1p. excent.)
f (1n. excent.)
1. harmonická
 
Obr. 3.3 Graf výskytu poruch přerušených tyčí a excentricity pro 6 pól 
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Obr. 3.4 Graf poruchových ložiskových frekvencí v závislosti na otáčkách 
3.1.1 Zhodnocení průběhů poruchových frekvencí 
Na zobrazených průbězích je patrné, že každý typ poruchy se během zatěžování motoru 
chová jiným způsobem. Frekvence generované přerušenými tyčemi jsou po spuštění téměř 
identické s první harmonickou a po zatížení se hodnota kladných harmonických neustále zvětšuje 
a u záporných zase snižuje až na nulovou hodnotu. Poruchové frekvence vytvořené jakoukoliv 
excentricitou mají počátek během synchronních otáček na hodnotě 25 Hz a 75 Hz, počet pólů 
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nerozhoduje. Čím více poté daný motor zatěžujeme, tak se kladná i záporná složka frekvence 
přibližuje k první harmonické. Velikost poruchových frekvencí způsobených přerušenými tyčemi 
a excentricitou rotoru je tedy závislá na skluzové frekvenci. Oproti tomu pokud dojde k poruše 
ložisek, tak generované vyšší harmonické se odvíjí primárně od velikosti otáček rotoru.  
3.1.2 Teoretické generování frekvencí poruch v LabVIEW 
Během výpočtu poruchových frekvencí je nutné také zohlednit odchylky napájecí frekvence 
a měřených mechanických otáček rotoru. Jmenovitá napájecí frekvence je 50 Hz a dle normy 
musí být střední hodnota kmitočtu základní harmonické, měřená v intervalu 10 s, u systému se 
synchronním připojením k propojenému systému v mezích: [15] 
50 Hz ± 1 % (tj. 49,5 až 50,5 Hz) během 99,5 % roku 
50 Hz + 4 % / - 6 % (tj. 47 až 52 Hz) po 100 % času 
Teoretické vypočtené frekvence se počítají z napájecí frekvence a hlavně z velikosti skluzu, 
který se počítá právě z napájecí frekvence. Do vytvářeného programu je tedy zakomponována 
funkce, která měří napájecí frekvenci a tím pádem zohlední případnou výchylku frekvence sítě. 
Dále je třeba vzít v úvahu chybovost použitého dynamometru, během měření se vyskytovala 
odchylka v rámci ±0,5 otáčky za minutu i při ustálené zátěži. A proto byly pro potřeby kontroly 
vypočtených frekvencí s naměřenými hodnotami vypočteny i poruchové frekvence pro odchylku 
±0,5 min-1. Na výsledných frekvencích je patrné, že změna otáček motoru v rámci půlotáčky se 
promítne do velikosti frekvencí jenom minimálně. U přerušených tyčí se mění poruchová 
frekvence během 0,5 otáčky za minutu pouze o 3 setiny Hz a excentricita pouze o 1 setinu Hz. 
Vše lze vidět v následující tabulce.  
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Tabulka 3.2 Odchylka poruchových frekvencí ±0,5 otáčky 
skluz f vypočtené skluz1 f Vypočtené 1 skluz2 f Vypočtené 2 
[%] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] 
  
Přerušené 
tyče Excentricita   
Přerušené 
tyče Excentricita   
Přerušené 
tyče Excentricita 
54,27 54,23 54,30 
58,53 73,93 58,47 73,94 58,60 73,93 
45,73 45,77 45,70 
4,27 41,47 26,07 4,23 41,53 26,06 4,30 41,40 26,08 
53,13 53,10 53,17 
56,27 74,22 56,20 74,23 56,33 74,21 
46,87 46,90 46,83 
3,13 43,73 25,78 3,10 43,80 25,78 3,17 43,67 25,79 
52,03 52,00 52,07 
54,07 74,49 54,00 74,50 54,13 74,48 
47,97 48,00 47,93 
2,03 45,93 25,51 2,00 46,00 25,50 2,07 45,87 25,52 
51,03 50,99 51,06 
52,05 74,74 51,99 74,75 52,12 74,74 
48,97 49,01 48,94 
1,03 47,95 25,26 0,99 48,01 25,25 1,06 47,88 25,27 
50,17 50,13 50,20 
50,33 74,96 50,27 74,97 50,40 74,95 
49,83 49,87 49,80 
0,17 49,67 25,04 0,13 49,73 25,03 0,20 49,60 25,05 
3.2 Chybovost jednotlivých čidel proudu 
Během prvního měření byly také porovnány jednotlivé typy čidel proudu a otestována 
možnost ušetření jednoho čidla. Proud byl měřen pouze 2 čidly a třetí proud byl dopočítán ze 
změřených. Danému úkolu dobře posloužily proudové měřící transformátory, protože byly 
k dispozici pouze dva kusy. Jak je v tabulce patrné tak dopočítaný třetí proud (červeně) odpovídá 
velikostí amplitudy i fáze referenčnímu proudu z čidla LEM. Testování spolehlivosti čidel bylo 
provedeno od plného zatížení motoru po jeho úplné odlehčení a chod naprázdno. V Tabulka 3.3 
jsou zobrazeny velikosti amplitud a fází různých čidel pro různé zatížení a červeně zobrazené 
hodnoty jsou dopočítané z předchozích dvou proudů. 
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Tabulka 3.3 Velikostí amplitud a fází u různých čidel proudu 
 
DEWE 
napětí 
LEM 
proud 
Transformátor 
proud 
Rogowského cívka 
proud 
 
Amplituda 
[V] 
Fáze 
[°] 
Amplituda 
[A] 
Fáze 
[°] 
Amplituda 
[A] 
Fáze 
[°] 
Amplituda 
[A] 
Fáze 
[°] 
371,35 -28,97 1,52 -142,12 1,52 -141,16 1,53 118,41 
373,76 -148,96 1,56 100,59 1,56 101,66 1,52 175,11 Zatížení 
0% 372,78 90,72 1,6 -21,97 1,6 -21,97 1,59 -122,87 
385,91 -146,25 1,62 114,81 1,63 115,76 1,66 15 
388,32 93,76 1,68 -3,09 1,68 -2,05 1,63 71,84 Zatížení 
25% 387,3 -25,55 1,7 -125,71 1,71 -124,69 1,7 133,05 
383,89 58,98 1,81 -25,79 1,81 -24,87 1,85 -126,21 
386,16 -61,03 1,87 -144,56 1,87 -143,55 1,83 -69,18 Zatížení 
50% 385,07 178,69 1,87 93,05 1,88 94,04 1,87 -8,58 
383,4 51,18 2,11 -23,07 2,12 -22,17 2,17 -124,05 
385,72 -68,85 2,19 -142,26 2,2 -141,28 2,15 -66,61 Zatížení 
75% 384,51 170,87 2,18 95,51 2,19 96,48 2,17 -6,39 
364,09 98,02 2,41 31 2,41 31,87 2,46 -70,37 
366,11 -21,99 2,48 -88,59 2,48 -87,65 2,44 -12,82 Zatížení 
100% 365,12 -142,25 2,46 149,78 2,46 150,72 2,44 47,77 
3.2.1 Chybovost 
Vyhodnocení spolehlivosti jednotlivých čidel bylo provedeno zvlášť jak pro velikosti 
amplitudy Tabulka 3.4, tak pro velikost fáze Tabulka 3.5. Velikost amplitudy proudů byla 
změřena u proudových čidel LEM a měřících proudových transformátorů jenom s minimální 
odchylkou 0,01A, zatímco použité Rogowského cívky měly odchylku až 0,06A. Porovnání 
velikostí fází jednotlivých proudů vyšlo se s obdobným výsledkem. Odchylka čidel LEM a 
proudových transformátorů se pohybuje okolo 1°, zatímco Rogowského cívky mají odchylku až 
261°, což se nedá označit vůbec za spolehlivé měření. Zvolené cívky nemají pro tak nízkou 
frekvenci výrobcem ani definovanou velikost fázové chyby, takže se vyskytuje velmi velká. 
Tento výsledek se dal očekávat již po zhlédnutí grafu na Obr. 1.6 , protože frekvenční 
charakteristika obsahuje velmi mnoho rušení. 
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Tabulka 3.4 Porovnání velikosti změřených amplitud jednotlivých čidel proudů 
 
LEM Proudový trans. Rogow. Cívka ∆LEM-Trans ∆LEM-Rog 
Zatížení [A] [A] [A] [A] [A] 
1,52 1,52 1,53 0,00 0,01 
1,56 1,56 1,52 0,00 0,04 
0% 1,6 1,6 1,59 0,00 0,01 
1,62 1,63 1,66 0,01 0,04 
1,68 1,68 1,63 0,00 0,05 
25% 1,7 1,71 1,7 0,01 0,00 
1,81 1,81 1,85 0,00 0,04 
1,87 1,87 1,83 0,00 0,04 
50% 1,87 1,88 1,87 0,01 0,00 
2,11 2,12 2,17 0,01 0,06 
2,19 2,2 2,15 0,01 0,04 
75% 2,18 2,19 2,17 0,01 0,01 
2,41 2,41 2,46 0,00 0,05 
2,48 2,48 2,44 0,00 0,04 
100% 2,46 2,46 2,44 0,00 0,02 
 
Tabulka 3.5 Porovnání velikosti změřených fází jednotlivých čidel proudů 
 
LEM Proudový trans. Rogow. Cívka ∆LEM-Trans ∆LEM-Rog 
Zatížení [°] [°] [°] [°] [°] 
-142,12 -141,16 118,41 0,96 260,53 
100,59 101,66 175,11 1,07 74,52 
0% 
-21,97 -21,97 -122,87 0,00 100,90 
114,81 115,76 15,00 0,95 99,81 
-3,09 -2,05 71,84 1,04 74,93 
25% 
-125,71 -124,69 133,05 1,02 258,76 
-25,79 -24,87 -126,21 0,92 100,42 
-144,56 -143,55 -69,18 1,01 75,38 
50% 93,05 94,04 -8,58 0,99 101,63 
-23,07 -22,17 -124,05 0,90 100,98 
-142,26 -141,28 -66,61 0,98 75,65 
75% 95,51 96,48 -6,39 0,97 101,90 
31,00 31,87 -70,37 0,87 101,37 
-88,59 -87,65 -12,82 0,94 75,77 
100% 149,78 150,72 47,77 0,94 102,01 
 
3.2.2 Vypočtené poruchové frekvence ložisek 
Z důvodu vyšší hlučnosti motoru charakteristického pro vadná ložiska se také provedlo 
vyhodnocení frekvencí poškozených ložisek. Poruchové frekvence byly teoreticky vypočteny a 
poté ověřeny podle kalkulátoru na webu společnosti SKF (odkaz je uložen v citaci číslo [13] ). 
Porovnáním byl ověřen způsob výpočtu frekvencí přes webové stránky společnosti SKF. 
Testované motory jsou osazeny ložisky 6205-Z, roztečný průměr ložisek je 38,5mm, 9 kuliček o 
průměru 8mm. Kalkulátor na webu SKF po vybrání typu ložisek a vložení velikosti otáček rotoru 
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zobrazil poruchové frekvence, které se liší od vypočtených pouze o 0,5 Hz. Drobná nepřesnost 
může být způsobena odchylkou velikostí jednotlivých parametrů ložiska z výroby. Vypočtené 
frekvence nebyly, ale ve vzorových změřených spektrech nalezeny, takže ložiska u použitých 
motorů s excentricitami nebyla vážněji poškozena.  
Tabulka 3.6 Porovnání ložiskových poruchových frekvencí pro motor č.1 (z měření excentricit) 
 
M n frotoru fvypočtená fSKF 
 
Procent. 
zatížení [Nm] [min-1] [Hz] [Hz] [Hz] 
foutring 23,93 85,32 85,80 
finring 23,93 130,08 129,60 
felement 23,93 55,10 56,40 
fcage 100% 7,30 1436,0 23,93 9,48 9,53 
foutring 24,22 86,33 86,80 
finring 24,22 131,62 134,10 
felement 24,22 55,76 57,10 
fcage 75% 5,47 1453,0 24,22 9,59 9,65 
foutring 24,48 87,26 87,80 
finring 24,48 133,04 132,50 
felement 24,48 56,36 57,70 
fcage 50% 3,65 1468,7 24,48 9,70 9,75 
foutring 24,73 88,17 88,70 
finring 24,73 134,43 133,90 
felement 24,73 56,94 58,30 
fcage 25% 1,82 1484,0 24,73 9,80 9,85 
foutring 24,95 88,95 89,40 
finring 24,95 135,60 135,10 
felement 24,95 57,44 58,80 
fcage 0% 0,00 1497,0 24,95 9,88 9,94 
3.3 Změřené motory 
Před zahájením vývoje vlastního měřícího algoritmu byly změřeny dostupné motory 
s definovanou poruchou a to jak přerušené tyče, tak různé typy excentricit rotoru. Všechny 
měřené motory byly 4-pólové stejného výkonu. Změřená data poté posloužila k testování 
vytvořené metodiky implementované do platformy CompactRIO. 
3.3.1 Zapojení měření 
K měření se použila proudová čidla od LEMu, přes která bylo provedeno i napájení 
měřeného asynchronního motoru. Současně přímo v napájecích svorkách připojených k 
 autotransformátoru byl použit modulátor napětí, který snížil hodnotu napětí na nižší hodnotu, 
kterou bylo již možné zpracovat pomocí DAQ měřící karty. Čidla od LEMu jsou ještě napájena 
přes jednoduchou desku, zdrojem stejnosměrného proudu ±15V. Signály z modulátoru napětí a 
čidel proudů jdou do DAQ měřících karet, které jsou vloženy v šasi a to je přes ethernetový kabel 
připojeno k počítači. Hřídel asynchronního motoru je připojena k dynamometru, jenž slouží 
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k zatěžování motoru a je na něm umístěné i tachodynamo, takže měří i velikost otáček při daném 
zatížení. Zatěžování se provedlo nastavováním velikosti momentu jehož maximální hodnota byla 
pokusně nastavena podle maximálního jmenovitého proudu pro dané napětí ( v našem případě  
2,7 A). 
3.3.2 Přerušené tyče 
Předpokladem identifikace rozvinutější poruchy je, že čím více je porucha rozvinutá, např. 
čím více tyčí v rotoru je přerušených a umístěných blízko sebe, tak se amplitudové špičky ve 
frekvenčním spektru pro poruchovou frekvenci projevují více. V následujících tabulkách a 
frekvenčních charakteristikách jsou zobrazené vzorové typy poruch pro různá zatížení – plné, 
poloviční a bez zatížení. Velikost zatížení byla nastavována podle dynamometru, který měřil 
otáčky, výkon a moment stroje. Při plném zatížení byl maximální moment 7,3 Nm a proud 2,7 A. 
V tabulkách a charakteristikách lze zjistit, jak se vypočtené a změřené poruchy od sebe liší a jak 
se projevují se změnou zatížení v daném spektru. U přerušených tyčí vzhledem k tomu, že 
poruchové frekvence motoru bez zatížení motoru jsou téměř identické s hlavní napájecí 
frekvencí, tak jejich výskyt není možné detekovat. 
Tabulka 3.7 Poruchové frekvence motoru s přerušenými tyčemi 
    
Vypočtené 
Změřené 
frekvence 
 
M n skluz 
Přeruš. 
tyče Excentricita Přeruš. T. Exc. 
 Procent. 
zatížení [Nm] [min-1] [%] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] 
 
41,2 41,15 
45,6 73,90 45,6 x 
54,4 54,4 
100% 7,3 1434 4,40 58,8 26,10 58,85 26,1 Obr. 3.5 
45,6 45,65 
47,8 74,45 47,85 74,4 
52,2 52,15 
50% 3,65 1467 2,20 54,4 25,55 54,35 25,5 Obr. 3.6  
49,68 x 
49,84 74,96 x 74,95 
50,16 x 
0% 0 1498 0,16 50,32 25,04 x 25,05  Obr. 3.7 
Podrobnějším prozkoumáním Tabulka 3.7 lze zjistit, že výpočet poruchových frekvencí u 
poškozených rotorových tyčí je přesný, pouze s odchylkou frekvenčního kroku. Jeho velikost je 
ve všech měřených testovacích datech 0,05 Hz. Dle předpokladu výrazněji jsou viditelné 
frekvenční špičky jenom během plného zatížení motoru, při polovičním jsou vidět již jenom 
v detailu frekvenčního spektra a nezatížený motor nezobrazuje žádnou poruchu, protože 
frekvenční špičky jsou blízko 50 Hz, kde charakteristika strmě roste. Ve spektrech Obr. 3.5; Obr. 
3.6 a Obr. 3.7 jsou vidět i s klesajícím zatížením frekvenční špičky pro excentricitu. Tento motor 
neměl definovanou žádnou takovou poruchu a je nejspíše způsobena nepřesnou výměnou rotoru, 
protože přerušené tyče byly měřeny na jednom statoru a vyměňovány pouze rotory s daným 
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počtem přerušených tyčí. Výskyt excentricity i u motoru kde není definovaná navíc dokazuje, že 
je velmi obtížné vyrobit motor, který nebude obsahovat žádné odchylky. 
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Obr. 3.5 Frekvenční charakteristika přerušené tyče 100% zatížení 
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Obr. 3.6 Frekvenční charakteristika přerušené tyče 50% zatížení 
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Obr. 3.7 Frekvenční charakteristika přerušené tyče 0% zatížení 
3.3.3 Excentricity 
V další části jsou zobrazené poruchy způsobené statickou excentricitou a kombinací statické 
a dynamické excentricity motoru. V prvním případě se předpokládalo, že porucha nebude ve 
spektru příliš viditelná, ale měření potvrdilo pravý opak. Druhý případ ověřil, že kombinace obou 
excentricit statické a dynamické se projevuje ve spektru nejlepší viditelností z testovaných typů 
poruch. V Tabulka 3.8 jsou zobrazeny velikosti excentricit u měřených motorů. Je patrné, že 
velikost excentricity mezi motorem bez poruchy a tím, kdy je brán jako porouchaný je pouze 
přibližně 2,5 násobek odchylky motoru bez poruchy. A proto i motor bez definované poruchy 
bude vykazovat ve frekvenčním spektru menší špičky v oblasti poruchových frekvencí. 
Tabulka 3.8 Velikost excentricity v měřených čtyřpólových motorech 
statická excentricita dynamická excentricita 
číslo motoru [mm] [mm] 
1 0 - 0,015 0 - 0,015 
2 0 - 0,015 0,040 - 0,050 
3 0,040 - 0,050 0 - 0,015 
4 0,040 - 0,050 0,040 - 0,050 
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Tabulka 3.9 Poruchové frekvence motoru s definovanou statickou excentricitou 
    
Vypočtené 
Změřené 
frekvence 
 
M n skluz 
Přeruš. 
tyče Excentricita Přeruš. T. Exc.  Procent. 
zatížení [Nm] [min-1] [%] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]  
54,33 54,3 
58,67 73,92 x 73,95 
45,67 45,7 
100% 7,30 1435,0 4,33 41,33 26,08 x 26,05 Obr. 3.8 
52,11 52 
54,23 74,47 x 74,45 
47,89 47,9 
50% 3,65 1468,3 2,11 45,77 25,53 x 25,5  Obr. 3.9 
50,19 x 
50,39 74,95 x 74,95 
49,81 x 
0% 0,17 1497,1 0,19 49,61 25,05 x 25,05  Obr. 3.10 
V Tabulka 3.9 a Tabulka 3.10 jsou porovnány vypočtené a změřené hodnoty excentricit, 
které odpovídají vypočteným hodnotám s odchylkou menší než je frekvenční krok Fourierovy 
transformace 0,05 Hz. Dále se zde objevilo ještě několik menších překmitů symbolizujících 
přerušené tyče, ale vzhledem k tomu, že jsou velmi malé amplitudy těchto frekvenčních špiček, 
tak se spíš jedná o ojedinělý výskyt. 
Jak je možné pozorovat v následujících grafech, tak překmity v případě excentricity rotoru 
jsou mnohem větší než v případě přerušených tyčí a tím pádem více viditelné i v množství šumu, 
díky čemuž je lze snadněji identifikovat. Tato vlastnost má, ale nevýhodu v tom, že poruchové 
frekvence se ve spektrech objevují za jakéhokoliv stavu zatížení motoru a i motor bez poruchy 
nějaké vykazuje. Během vyhodnocování je třeba mít toto na paměti a jako poruchu brát až 
poruchovou frekvenci s větší amplitudou. Ve spektrech jsou dále patrné další špičky způsobené 
druhou a třetí harmonickou a další náhodně se vyskytující špičky jsou většinou způsobené 
rušením přeneseným z napájení. 
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Obr. 3.8 Frekvenční charakteristika statická excentricita 100% zatížení 
 
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f [Hz]
I [dB]
 
Obr. 3.9 Frekvenční charakteristika statická excentricita 50% zatížení 
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Obr. 3.10 Frekvenční charakteristika statická excentricita 0% zatížení 
Tabulka 3.10 Poruchové frekvence motoru s definovanou statickou a dynamickou excentricitou 
    
Vypočtené 
Změřené 
frekvence 
 
M n skluz 
Přeruš. 
tyče Excentricita Přeruš. T. Exc.  Procent. 
zatížení [Nm] [min-1] [%] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]  
54,27 x 
58,53 73,93 x 73,95 
45,73 45,75 
100% 7,30 1436,0 4,27 41,47 26,07 x 26,05 Obr. 3.11 
52,03 x 
54,07 74,49 x 74,5 
47,97 x 
50% 3,65 1469,5 2,03 45,93 25,51 x 25,5 Obr. 3.12  
50,17 x 
50,33 74,96 x 74,95 
49,83 x 
0% 0,19 1497,5 0,17 49,67 25,04 x 25,05  Obr. 3.13 
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Obr. 3.11 Frekvenční charakteristika statická a dynamická excentricita 100% zatížení 
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Obr. 3.12 Frekvenční charakteristika statická a dynamická excentricita 50% zatížení 
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Obr. 3.13 Frekvenční charakteristika statická a dynamická excentricita 0% zatížení 
Nakonec je na Obr. 3.14 pro názornost vložena frekvenční charakteristika motoru bez 
definované poruchy, jak by měla vypadat v ideálním případě při jakémkoliv zatížení motoru. 
Hledané poruchy zde nejsou patrné a spektrum neobsahuje rušení ve sledované oblasti. 
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Obr. 3.14 Frekvenční charakteristika motoru bez poruchy 
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Na frekvenčních spektrech vzorových motorů s definovaným typem excentricity je patrné, že 
se porucha projevuje u všech typů motorů. V každém z následujících grafů (Obr. 3.15; Obr. 3.16; 
Obr. 3.17; Obr. 3.18; Obr. 3.19 a Obr. 3.20) lze pozorovat frekvenční špičky okolo 26 Hz a 74 
Hz, které značí výskyt excentricity. Dané špičky se projevují u motoru bez poruchy i 
s deklarovanou poruchou. Podrobnějším prozkoumáním lze zjistit, že frekvenční špičky 
poruchových frekvencí u motorů s deklarovanou poruchou nabývají větší hodnoty. viz. Tabulka 
3.8, kde je patrné, že vyrobit motor s absolutně přesně usazeným rotorem je velmi obtížné a vždy 
se zde může vyskytnout nějaká odchylka, která se projeví ve frekvenčním spektru. 
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Obr. 3.15 Frekvenční spektrum detail exc. 
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Obr. 3.16 Frekvenční spektrum detail exc. 
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Obr. 3.17 Frekvenční spektrum detail exc. 
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Obr. 3.18  Frekvenční spektrum detail exc. 
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Obr. 3.19  Frekvenční spektrum detail exc. 
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Obr. 3.20  Frekvenční spektrum detail exc. 
 
4 VYTVOŘENÉ MĚŘÍCÍ A VYHODNOCOVACÍ PROGRAMY 
V této kapitole jsou představeny testovací, měřící a vyhodnocovací programy, které se 
spouští jak na počítači uživatele, tak programy implementovaných do platformy CompactRIO. 
Předpokladem spolehlivého měření je použití, kromě správných i co nejrychlejší funkce, aby se 
předešlo případné ztrátě dat nebo kolapsu programu pokud, bude prováděno online měření a 
zpracování zkoumaného signálu. 
4.1 Testovací programy 
Mezi zkoumané funkce, které se v LabVIEW vyskytují ve více provedeních, patří ukládání 
dat do souboru a FFT. Obě funkce se vyskytují jak v provedení ExpressVI, které lze po 
rozkliknutí vlastností kompletně nastavit, tak v subVI, které se nastavuje dalšími přídavnými 
vstupy.  
Testovací programy jsou založeny na použití funkce Flat sequence, která provádí program 
vložený do jejich jednotlivých oken postupně. V každém okně je změřena délka jeho vykonávání. 
Umístěním různých druhů funkcí pro porovnání jejich rychlostí se tedy přímo nabízí. Aby bylo 
testování přesnější, dané dvě funkce, které jsou testované, jsou použity ve třech stejných 
provedeních, celkový program obsahuje 6 oken Flat sequence. Na Obr. 4.1 je zobrazen Front 
panel testovacího programu pro zpracování FFT. Kromě funkcí pro nastavení programu lze zde 
vidět diody a indikátory, jenž zobrazují délku trvání daného uložení. Podle rychlosti provedení 
transformace se poté rozsvítí diody vedle hodnot s delším časovým úsekem. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
49 
 
Obr. 4.1 Front panel testování rychlosti FFT 
Na Obr. 4.2 Block diagramu lze vidět kód testovacího programu. Pro načítání dat ze souboru 
je použito přednastavené subVI, které je připojené k subVI nebo ExpressVI na zpracování FFT a 
zpracovaná data jsou nakonec zobrazena v grafech. Podstatou je, ale blok časovače, který měří 
délku vykonávání daného okna a podle jeho hodnoty se poté provede i porovnání, které rozsvítí 
diodu.  
 
Obr. 4.2 Block diagram testování rychlosti FFT 
Pro potřeby testování rychlosti FFT byly provedeny 3. testy a hodnoty časových intervalů 
byly vloženy do následující Tabulka 4.1. Po odečtení hodnot od sebe od sebe navzájem se 
potvrdilo, že ukládání do subVI v Souboru 1,2,3 je rychlejší. Výsledek testování byl stejný pro 
obě uvažované varianty subVI, ať už pro ukládání dat nebo zpracování FFT. SubVI jsou rychlejší 
jak přednastavená ExpressVI, která jsou pomalejší. 
Tabulka 4.1 Rychlost zpracování dat pomocí FFT( subVI a Express VI)  
  
Soubor 1 Soubor 2 Soubor 3 Soubor 4  Soubor 5 Soubor 6 
Rozdíl 
1-4 
Rozdíl 
2-5 
Rozdíl 
3-6 
1. test 90185132 90185304 90185519 90185698 90185914 90186132 -566 -610 -613 
2. test 90700941 90701121 90701292 90701488 90701704 90701931 -547 -583 -639 
3. test 90737058 90737228 90737398 90737569 90737787 90738018 -511 -559 -620 
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4.1.1 Nastavení FFT 
Jak bylo zmíněno dříve, tak v LabVIEW je několik možností, jak provádět rychlou 
Fourierovu transformaci. Rychlejší variantu, která byla zvolena v předchozí části je nutné pomocí 
dalších funkčních bloků nastavit. Pro potřeby měření se používalo zesílení vypočteného signálu 
v jednotkách decibel, nebylo použito žádné okno na měřená data. Předpokládaný měřený signál 
je dostatečně dlouhý a vlastní průměrování, kdy subVI provede výpočet FFT ze stejných dat 
vícekrát a zprůměruje, je vypnuto. 
4.2 Program pro prvotní měření dat 
Po teoretické přípravě byl sestaven program pro změření 11 signálů ( 3x napětí a 3x proud 
čidlo LEM; 3x proud Rogowského cívka a 2x proud měřící transformátor). Na obrázku (Obr. 4.3) 
Front panelu lze vidět tlačítka STOP (pro zastavení programu) a OK (uložení dat). Dále se zde 
volí adresa pro uložení naměřených dat a zobrazuje se efektivní hodnota jedné fáze napětí a jedné 
fáze proudu u tří typů čidel, v našem případě se jedná o fázi U. Měření okamžitých hodnot napětí 
a proudů je důležité, abychom nepoškodili motor příliš velkým nadproudem během zatěžování. 
Samozřejmostí je zobrazení aktuálních měřených hodnot v grafu pro všechny signály. V daném 
nastavení je možné si volit množství zobrazených signálů, změřená napětí jsou vztažena k levé 
ose y a hodnoty proudů odpovídají ose y vpravo. Nastavení rozlišení os grafu je na autoscale, 
takže během měření se velikost maximálních hodnot os upravuje. Dále je prováděno měření 
průměrné efektivní hodnoty napětí z načtených hodnot v bufferu, které lze vidět v grafu. 
Indikátor čas smyčky nám udává čas, s jakou rychlostí se provádí jeden cyklus daného programu. 
 
Obr. 4.3 Front panel realizovaný pro měření napětí a proudů 
V Block diagramu (Obr. 4.4) lze vidět struktura programu a dvě while smyčky. V první 
smyčce je hlavní část měření programu DAQ Assistant, jenž představuje měřící kartu. DAQ karty 
měří zadaný signál, který je ve formě dat přenášen přes šasi do počítače, ve kterém je potom 
v následujícím programu zpracováván. DAQ Assistant slouží ke komunikaci programu s měřícím 
zařízením a uvnitř něj jsou načtené měřící karty. Každá karta má nastavené kanály podle 
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požadavku k jakému účelu bude sloužit, buď měření napětí nebo proudu. Nastavení se týká 
maximálních měřených hodnot, aby nedošlo ke špatné interpretaci změřených dat. Karta jenž 
slouží k měření proudu pomocí čidel LEM má nastavenou ještě hodnotu rezistorů, které jsou 
paralelně připojeny na vstupní svorky a slouží jako bočník pro zvětšení rozsahu měření proudů. 
Nastavená vzorkovací frekvence je 10kHz a počet vzorků je také 10kHz, takže jeden celý dílek 
v grafu frekvenčního spektra odpovídá přímo velikosti frekvence. Naměřená data jsou načítána 
do bufferu ve funkci collector, který drží zadaný počet vzorků v paměti a v grafech se poté 
zobrazuje signál delší než jedna sekunda, ale v našem případě 20s. Rychlost smyčky je měřena 
odečítáním počtu ticků v předchozí iteraci smyčky s aktuální hodnotou. V druhé while smyčce 
máme event strukturu, ve které je vloženo ukládání dat, smyčka se provádí pouze 100ms, po 
změně hodnoty spínacího tlačítka a poté čeká na další interakci od uživatele. 
 
Obr. 4.4 Block diagram realizovaný pro měření napětí a proudů 
4.3 Zpracování a vyhodnocení naměřených dat 
Jakmile byly změřeny motory s různým typem poruch (excentricity a přerušené tyče) získaná 
daty byla uložena do souboru. Díky tomu bylo možné začít vytvářet program na zpracování 
změřených dat. Prvotní program sestává z několika částí a jeho provedení trvá několik sekund na 
hostujícím počítači. V první části jsou načtena data uložená z dřívějších měření. Jelikož 
frekvence sítě může v průběhu času mírně kolísat, je na začátku programu měřena i frekvence 
všech měřených signálů Obr. 4.5. Určení aktuální frekvence měřeného signálu se provádí 
analýzou průchodu sinusovky nulou. Vytvořené SubVI porovnává postupně všechny hodnoty 
velikosti vzorků mezi sebou, jakmile je aktuální vzorek větší než nula a následující je nula nebo 
menší než nula, tak dojde k zápisu posledního vzorku před průchodem nulou do proměnné. 
Stejný způsob se aplikuje i při opětovném nárůstu hodnot velikosti vzorků ze záporných hodnot 
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do kladných. Výstupem programu je pole hodnot s uloženými velikostmi vzorků těsně před 
průchodem sinusovky nulou. Zjištěním velikosti daného pole dostaneme počet půl period a 
následným přepočtem pomocí zjištění celkové délky analyzovaného signálu i jeho frekvenci. 
 
Obr. 4.5 Výpočet frekvence měřeného signálu 
4.3.1 Ořezávání dat 
Po zjištění velikosti frekvence je provedena FFT a ze vzniklého frekvenčního spektra dojde k 
ořezání přebytečných frekvencí Obr. 4.6. Jelikož byl signál vzorkován frekvencí 10 kHz, tak po 
zpracování signálu FFT zůstane podle Nyquistova kriteria polovina identifikovatelných 
frekvencí, které lze správně určit, v našem případě 5 kHz. Uživatel si může nadefinovat, jak velké 
frekvence ho zajímají a poté zbytek oříznout. Během testování byl signál ořezáván na 
čtyřnásobku 1. harmonické, tedy na velikosti 200 Hz. Odstranění přebytečných frekvencí je 
vhodné z důvodu snížení množství zpracovávaných dat. Velké množství dat zvyšuje délku 
vykonávání následného programu, protože se vyhodnocují i frekvence, které nejsou potřeba pro 
detekci hledaných poruch.  
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Obr. 4.6 Block diagram ořezávání frekvencí 
4.3.2 Posunutí výsledného spektra do nuly 
Z důvodu lepšího porovnávání jednotlivých spekter je v každém spektru detekována 
maximální hodnota amplitudy (1. harmonická). Provede se výpočet rozdílu hodnoty maxima od 
nulové hodnoty a poté je ke všem hodnotám spektra připočten daný rozdíl. Celé frekvenční 
spektrum je poté posunuto buď nahoru nebo dolů a jeho maximální hodnota je v nule (viz. Block 
diagram Obr. 4.7). Toto vycentrování spekter umožňuje přehlednější porovnávání spekter od 
různých motorů i při různých zatížení, protože velikost amplitud na různých frekvencích se pro 
každé zatížení může měnit. Čím více zatěžujeme daný motor, tím více se projevují dané 
poruchové frekvence s větší amplitudou a pokud je celé spektrum posunuté v jiné maximální 
hodnotě, tak se může jevit, že k žádnému nárůstu amplitudy u poruchové frekvence nedošlo. 
 
Obr. 4.7 SubVI posunutí špičky 1. harmonické do nuly 
Vycentrování spekter je výhodné z důvodu snadnějšího nastavení hodnoty threshold, podle 
které se v následujícím kroku Obr. 4.8 vyhledávají špičky v daném spektru. Pokud by nebyla 
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spektra vycentrovaná, docházelo by v některých případech ke zbytečné detekci více hodnot nebo 
by u některých signálů nebyly detekovány žádné poruchové špičky, i když by tam byly, protože 
hodnota threshold by byla příliš vysoko. Detekování špiček probíhá pomocí vestavěné funkce, 
která je nastavena pro hledání špiček o nejvyšší možné míře. Vstupem do daného bloku je 
velikost threshold a šířky. Pro detekování špiček se totiž změřené hodnoty grafu aproximují 
pomocí metody nejmenších čtverců a šířka určuje počet po sobě jdoucích bodů z dat, které bere 
v úvahu. Zvýšením její hodnoty, dojde k redukci špiček způsobených šumem, ale může dojít 
k chybnému výpočtu detekované špičky, která se poté liší od reálné hodnoty. Velikost parametru 
šířka by neměla být větší než polovina vzdálenosti mezi maximem a minimem dané funkce grafu, 
a proto je její velikost zvolena pomocí konstanty na minimální povolenou hodnotu. Tím je 
zaručeno, aby nedocházelo ke zkreslování detekovaných špiček a nepředpokládá se také zásah 
uživatele pro správnou funkci programu. 
 
Obr. 4.8 Detekování špiček ve frekvenčním spektru 
4.3.3 Průměrování zpracovávaného signálu 
Během testování programu na zpracování dat a co nejlepšího odhalení poruch bylo vytvořeno 
také subVI na průměrování naměřených dat. Uživatel si v podstatě zvolí počáteční čas zpracování 
a délku zpracovávaného signálu a program změřený signál rozseká na zvolené kousky. U 
jednotlivých částí je provedena FFT a její výsledky jsou mezi jednotlivými částmi mezi sebou 
zprůměrovány. Zobrazené spektrum má větší frekvenční krok a díky tomu již neobsahuje takové 
množství šumu. Nevýhodou u tohoto stavu je, že dochází právě ke snížení frekvenčního rozlišení. 
I pokud by se tato část programu nevyužívala, tak je to dobrý způsob, jak zjistit vhodnou délku 
záznamu, pro který je ještě frekvenční charakteristika dostatečně čitelná. Nemusíme provádět 
několik testovacích měření na použitém motoru, ale uděláme rovnou delší záznam a z něj poté 
vytvoříme již jenom programově záznam kratší pro potřeby testování. Na Obr. 4.9 lze vidět 
výpočet časů oken které poslouží jako vstupní data pro bloček rozsekání naměřeného signálu.   
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Obr. 4.9 SubVI výpočet časových intervalů pro potřeby průměrování 
Průměrování lze vylepšit použitím plovoucího okna, které se od původního liší tím, že 
definované okno k průměrování se nevytváří pokaždé z nových dat změřeného časového 
průběhu, ale posun okna je realizován podle zadaného kroku (tedy je možné použít většinu 
stejných dat jako v předchozím okně). U obyčejného průměrování byl totiž signál rozsekán na 
kousky ve kterých se žádná část dat neshoduje, ale plovoucí okno má shodnou část signálu, čímž 
eliminujeme možnou chybu, která se může vyskytnout vybráním nevhodné délky okna, ve kterém 
se vyskytne výraznější odchylka oproti ostatním datům. 
Na Obr. 4.10 je znázorněna celá podstata Block diagramu subVI průměrování. Celý program 
je vložen ve FOR smyčce, která má nastaveno jenom 6 provedení. Během testování bylo 
k dispozici celkem 11 změřených signálů, ale pro potřeby vyhodnocení bylo potřeba maximálně 
signálů 6 (první 3 napětí a další 3 proudová čidla LEM). Po vstupu do FOR smyčky je změřena 
délka každého signálu a proveden výpočet „oken“ časů, na která je signál následně rozsekán. Pro 
každý úsek signálu je provedena FFT a výsledek je ořezán v dalším subVI OREZ, jehož 
výstupem je jenom žádaný rozsah frekvencí, který nás zajímá. Výstup subVI je dále rozložen na 
jednotlivé složky a v následné FOR smyčce je provedeno vzájemné sečtení amplitud na stejných 
frekvencích a poté vydělení počtem použitých „oken“ k průměrování. Takhle zprůměrovaná data 
jsou následně opět spojena do jednoho celku a zobrazena v grafu frekvenční charakteristiky. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
56 
 
Obr. 4.10 SubVI průměrování 
4.3.4 Vyhodnocení poruch 
Celý Block diagram na Obr. 4.11 pro vyhodnocení poruch se skládá z mnoha dalších subVI. 
Podstatou jsou 3 části tohoto programu a ty jsou SubVI generování polí poruch pro zadané otáčky 
(ikona s modrými obdélníky), SubVI na porovnání nalezených peaků s vypočtenými frekvencemi 
(ikona s nápisem M+M ve FOR smyčce) a ostatní subVI, které slouží k dotřídění vybraných 
poruchových frekvencí a odmazání přebytečných hodnot. 
 
Obr. 4.11 SubVI vlastní vyhodnocení poruch 
Podrobněji se tedy zaměříme na jednotlivé části subVI vlastního vyhodnocení poruch. Jako 
první subVI je Generování polí poruch Obr. 4.12. Vstupem je cluster, který obsahuje všechny 
uživatelem definované veličiny potřebné pro výpočet zkoumaných poruch. Data z cluster jsou 
rozložena (v zobrazeném případě převážně již před vstupem do subVI) a případně i upravena viz. 
zapnutí výpočtu frekvence 1. harmonické, abychom eliminovali kolísání sítě. Všechny poruchy 
jsou dále počítány jak pro zadané otáčky, tak pro zadané otáčky plus nebo mínus 0,5, protože 
během testování docházelo ke kolísání zobrazované hodnoty otáček na dynamometru. Uživatel si 
samozřejmě může zvolit větší rozptyl. Hodnoty otáček jsou vygenerovány ve vnořené While 
smyčce a jsou vstupem do dalších subVI na výpočet poruchových frekvencí. Další zajímavostí 
tohoto subVI je Case structure, která představuje největší okno v daném obrázku a jsou v ní 
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umístěny výpočty pro zvolený typ motoru, předem definované možnosti jsou pro 2,4 a 6 pólový 
motor.  
 
Obr. 4.12 SubVI výpočet poruchových frekvencí dle zadaného rozptylu pro zvolené otáčky a 
pólový motor 
SubVI na výpočet polí poruch, jak bylo zmíněno výše, obsahuje ještě dvě další subVI, která 
počítají poruchové frekvence pro velikost vstupujících otáček. Na Obr. 4.13 lze podrobněji vidět 
jedno ze zmíněných subVI, konkrétně výpočet poruchových frekvencí pro excentricitu rotoru a 
přerušené tyče. Frekvence jsou počítány vždy pro kladnou i zápornou složku ve frekvenčním 
spektru, takže jejich počet je sudé číslo. U excentricity se většinou počítají a identifikují 2 
frekvence a u přerušených tyčí jsou to frekvence 4. Program se skládá ze dvou FOR smyček, 
první zpracovává vlastní výpočet a druhá obstarává přeskupení vypočtených hodnot ze sloupců 
do řádků, aby bylo možné výstupní hodnoty lépe zpracovat v dalších částech programu. 
Vypočtené hodnoty frekvencí jsou poté v nadřazeném subVI Obr. 4.12 seřazeny od nejmenší po 
největší hodnotu. 
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Obr. 4.13 Výpočet poruchových frekvencí 
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Třetí částí diagramu na Obr. 4.11 je vlastní porovnávání a odmazávání přebytečných hodnot 
frekvencí. I když je tam vložené větší množství dalších subVI podrobněji bude popsáno pouze 
jedno, protože ostatní jsou založené na podobném principu jenom se mění porovnávací 
algoritmus. Na Obr. 4.14 je znázorněn Block diagram subVI na porovnání nalezených peaků 
s vypočtenými frekvencemi. Program je umístěn ve Stacked sequence, takže před každým 
provedením dojde k vyčištění paměti v indikátoru Nalezeno. Podstata je založena na vstupu dvou 
hodnot, které si přejeme porovnat. Pokud se vyskytují v předem definované odchylce od sebe, 
výstupem porovnávací funkce je, že se rovnají a dojde k uložení do proměnné Nalezeno. Bohužel 
nelze použít funkci rovná se, protože spektrum je znázorněné s určitým frekvenčním krokem, 
hodnoty frekvencí peaků jsou dopočteny aproximací a vypočtené frekvence se také liší v rámci 
desetinných míst více nebo méně.  
 
Obr. 4.14 SubVI porovnání peaků s vypočtenými poruchovými frekvencemi 
4.4 Testování frekvenčního spektra změřeného reálného průběhu a 
průběhu vytvořeného vysokofrekvenčním generátorem 
Po vytvoření vyhodnocovacího algoritmu vyvstala potřeba testovat správnost vytvořeného 
programu na reálném měření a upravit ho pro online měření. K tomuto účelu velmi dobře 
posloužil vysokofrekvenční generátor, do kterého byly vždy nahrány žádané testovací průběhy, 
které byly změřeny již dříve na reálném motoru s poruchou i bez poruchy. V počáteční fázi 
testování není vhodné realizovat měření na reálném motoru z důvodu možnosti výskytu větších 
chyb v programu a riziko poškození vzorového motoru.  
4.4.1 Vysokofrekvenční generátor 
K interpretaci naměřených dat byl použit vysokofrekvenční generátor od firmy LeCroy, 
s názvem ArbStudio 1104, který má jak analogové, tak digitální výstupy. Vzorkovací frekvence 
je až 1 GS/s s rozlišením na 16-bit, bohužel to není simultánní frekvence všech kanálů takže 
maximální frekvence jednoho kanálu je 250 MHz. Šířka pásma generovaných frekvencí je 125 
MHz. 
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Obr. 4.15 Vysokofrekvenční generátor ArbStudio 1104 [19] 
Maximální frekvence generátoru, ale není pro naše potřeby nutná tak vysoká, protože máme 
navzorkovaná data pouze frekvencí 10 kHz.  Vložením již naměřených dat bylo možné otestovat 
program pro vyhodnocování poruch a poté ho začít upravovat a předělávat na platformu 
CompactRIO. 
Použití frekvenčního generátoru má úskalí v tom, že je nutné pečlivě upravit vkládaná 
externí data. Během měření reálného motoru a jeho zpracování se žádné výraznější odchylky ve 
frekvenčním spektru neobjevují, ale jakmile je záznam stejných dat vložen do generátoru, tak 
může dojít k jeho odlišné interpretaci zpracovaného signálu Fourierovou transformací. Chyba 
vzniká díky tomu, že uložená data nejsou uložena přesně na celé periody, ale na začátku i na 
konci jsou useknuté. Generátor zpracovává záznam ve smyčce, na konci importovaných dat udělá 
skok a okamžitě se přesune na začátek, čímž vznikne neúplná perioda uprostřed signálu a jelikož 
během zpracování FFT není použité žádné okno s filtrem dojde ke zkreslení frekvenčního 
spektra. Na Obr. 4.16 a Obr. 4.17 lze vidět frekvenční spektrum dvou fází, první je upravená fáze 
U (modře), aby začátek a konec na sebe navazovaly a druhá fáze V (červeně), která nemá 
upravenou časovou oblast a spektrum je zvlněné natolik, že znemožňuje identifikaci poruchy. 
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Obr. 4.16 Frekvenční spektrum ze signálu z generátoru detail  
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Obr. 4.17 Frekvenční spektrum ze signálu z generátoru  
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4.5 Co je to CompactRIO 
CompactRIO je rekonfigurovatelný řídící a měřící systém, který je velmi odolný a skládá se 
z I/O modulů, kontroleru na kterém běží Real Time a programovatelného hradlového pole FPGA. 
Celý systém je velmi odolný a může být připojen a integrován do většího celku. Na potřeby 
testování bylo v této práci použito nejvýkonnější aktuálně nabízené zařízení CompactRIO 9082 
s dvoujádrovým procesorem Intel Core i7. 
4.5.1 Upravení programu na platformu CompactRIO 
Na začátku měření byly vytvořeny pouze jednoduché programy, aby bylo možné daná data 
naměřit a zpracovat. Využilo se DAQ zařízení, které je určené pouze pro měření. K měření se 
použily I/O moduly C series, které byly umístěny do šasi, změřená data byla přes ethernet 
posílána do počítače, kde byla poté za pomoci počítačových systémových prostředků kompletně 
později zpracována. CompactRIO má výhodu v tom, že obsahuje vlastní procesor a FPGA, díky 
čemuž může data nejen samo měřit za pomoci stejných C modulů, ale také i zpracovávat a 
vyhodnocovat.   
4.5.2 CompactRIO Scan Mode 
Pokud je požadavkem rychlý vývoj a otestování vytvořené aplikace je vhodné použít na 
platformě cRIO režim Scan Mode. Daný režim umožňuje umístění I/O modulů pro měření nebo 
generování signálu do vrstvy s Real Time a tím pádem není nutné nic programovat pro FPGA a 
navyšovat čas testování z důvodu čekání na zkompilování vytvořeného kódu pro FPGA. 
Nevýhodou ovšem je, že tento režim lze provozovat maximálně na frekvenci 1 kHz, pokud by byl 
požadavek na vyšší vzorkovací frekvenci, tak se již použití FPGA nelze vyhnout. 
Jelikož je program pro CompactRIO obsáhlý a kompletní blokové schéma by nebylo čitelné, 
tak je program popisován po částech. Celý program je vložen do Stacked sequence structure, 
takže vždy po spuštění než se rozběhne, dojde k výchozímu nastavení vybraných prvků z front 
panelu viz. Obr. 4.18. Několik sekund po opakovaném spuštění měření by totiž důležité prvky 
mohly zobrazovat údaje z předchozího měření a tím by docházelo ke zkreslení aktuálního měření. 
 
Obr. 4.18 Reinitializace k defaultním hodnotám 
Po smazání hodnot z předchozích měření dojde ke spuštění vlastního programu pro získávání 
dat. Celý program Obr. 4.19 je umístěn ve while smyčce pro opakované vyhodnocování, ale 
vlastní měření je přesně časováno v Timed loop. Hodnoty měřených proudů jsou získávány ve 
formě okamžitých veličin a rychlost získávání je nastavena přímo v Timed loop na maximální 
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hodnotu Scan mode, tedy 1 kHz. Trvání celé smyčky je nastaveno na 9999 opakování, což 
znamená 10 000 vzorků. Program tedy zpočátku provádí jenom měření hodnot, jakmile je 
zaznamenán definovaný počet vzorků, což při vzorkovací frekvenci 1 kHz znamená čas 10 
sekund, dojde ke zpracování dat a vytvoření grafu časového signálu každého kanálu. Pro kontrolu 
uživatele je zde vloženo i měření velikosti efektivní hodnoty. Změnou počtu vzorků lze měnit 
základní délku zpracovávaného signálu, ovšem provádět její změnu na delší časové intervaly není 
doporučeno, protože dojde k přeplnění bufferu na výstupu z Timed Loop a ke kolapsu celého 
programu. Aby bylo možné měřit delší časové intervaly, tak by bylo nutné upravit zdrojový kód a 
z dané smyčky by se sbírala data zvolený kratší časový úsek a následně by se data spojila do větší 
matice až ve While smyčce o úroveň výš např. než by bylo provedeno vytvoření časového grafu, 
tak by se získávání hodnot provedlo 3x po 10 sekundách, takže výsledný graf by obsahoval 30 
sekundový záznam. 
 
Obr. 4.19 Měření dat a vytvoření grafu časového signálu (hlavní program 1/4) 
Zpracovaná data do formy časových průběhů vchází do Flat sequence Obr. 4.20, kde 
proběhne další vyhodnocení a zpracování. Tato funkce se vyznačuje specifickým vykonáváním, 
kdy části kódu se provádí postupně, jak jsou za sebou poskládaná jednotlivá okna. Uložení dat se 
provede pouze, když jsou distribuována nová naměřená data a umístění souboru je na předem 
definovaném umístění v kontroleru CompactRIO. Při měření více vzorků je soubor přepisován, 
aby nedošlo k naplnění paměti a poté ke kolapsu programu. 
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Obr. 4.20 Uložení dat na Real Time (hlavní program 2/4) 
Jakmile jsou data uložena nastává jejich zpracování pomocí FFT v SubVI Vypocet, které 
bylo popsáno již dříve v kapitole 4.3.4. Výstupem subVI jsou hodnoty Boolean pro měřené 
poruchy a frekvence zjištěných poruch viz. Obr. 4.21. 
 
Obr. 4.21 Zpracování změřených dat (hlavní program 3/4) 
Obr. 4.21 obsahuje kromě subVI Vypocet ještě další subVI podrobněji popsané na Obr. 4.22. 
Předchozí vyhodnocení detekuje jako poruchu i jednotlivou identifikovanou frekvenci. Aby došlo 
ke zpřesnění detekce poruchového stavu, je nastaveno, kolik poruchových frekvencí musí být 
nalezeno ve frekvenčním spektru u jednoho proudu. Excentricita má tuto hodnotu nastavenu na 2 
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poruchy, protože je její detekce relativně nejsnadnější. Přerušené tyče mají nastavenou nutnost 
detekování minimálně 3 poruchových frekvencí v jednom proudu, ale nejlepší je samozřejmě 
pokud nalezneme všechny 4 nejčastější frekvence pro přerušené tyče. 
 
Obr. 4.22 SubVI vyhodnocení počtu poruch 
A poslední částí programu je vlastní vyhodnocení Obr. 4.23 a uložení výsledného stavu, jestli 
byla nalezena porucha do globální proměnné. Detekování poruchy z jedné frekvenční 
charakteristiky ještě nic neznamená, protože ve frekvenčních spektrech se může promítnout i 
rušení ze sítě, které ztěžuje vlastní vyhodnocení. Uživatel má tedy možnost si nastavit, při jakém 
množství opakování detekování poruchy jde o riziko skutečné poruchy a tím eliminovat časté 
upozornění na možnost poruchy vlivem šumu sítě. Jakmile je, ale nalezena výsledná porucha, tak 
dojde k uložení grafu frekvenčního spektra do souboru a ukládání pokračuje neustále dokud 
nejsou uživatelem data zkontrolována a restartováno měření. Protože zpracování se provádí 
každých 10s bylo ještě nutné omezit množství uložených grafů, a proto uživatel má možnost 
nastavit, kolik měření proběhne, než dojde k opětovnému uložení frekvenční charakteristiky 
(např. výběrem 6 snímků dojde k uložení obrázku pouze 1x za minutu po výskytu poruchy. 
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Obr. 4.23 Vyhodnocení poruchy a uložení do globální proměnné (hlavní program 4/4) 
Jelikož se jedná o popis hlavního programu pro Scan mode, bude popsán i Front panel. 
Bohužel i tento panel je také celkem obsáhlý a nelze všechny jeho části zobrazit najednou. Na 
rozdíl od Block diagramu zde  nedochází k toku programu a je možné využít možnosti vytvoření 
záložek, protože to jsou jenom indikátory výsledků. V první záložce Obr. 4.24 uživatel provádí 
nastavení parametrů pro provedení výpočtů a následného vyhodnocení frekvenčních spekter. 
Hodnoty jsou již předdefinovány pro nejčastější použití, takže je nutné opravit hodnoty u 
velikosti otáček, při kterých měříme daný motor,  počet pólů, frekvenci sítě nebo výpočet první 
harmonické a hlavně počet detekování poruchy po jehož dosažení program zahlásí výskyt 
potenciální poruchy. Aby nedocházelo k ukládání příliš velkého množství obrázků, tak lze jejich 
množství snížit nastavením hodnoty control bloku Snímek jeden z (např. hodnota 5 znamená, že 
dojde k uložení až každého pátého obrázku). V další záložce Obr. 4.25 jsou zobrazeny efektivní 
hodnoty měřeného signálu a jeho časové průběhy a nakonec Obr. 4.26 zobrazuje detekované 
poruchové frekvence v posledním měření (rozsvícením diod) a součet již detekovaných 
potenciálních výskytů, než dojde ke konečnému oznámení poruchy opět ve formě diod 
s koncovkou v názvu vysl. 
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Obr. 4.24 Front panel - nastavení vstupních parametrů 
 
 
Obr. 4.25 Front panel - časové průběhy 
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Obr. 4.26 Front panel - výsledky 
4.5.3 Uložení grafu frekvenční charakteristiky do souboru 
Je-li detekovaná porucha, je provedeno uložení grafu frekvenční charakteristiky. Jelikož se 
nezdařilo ukládání obrázkových souborů do kontroleru, na kterém běží zpracování dat, tak 
uložení bylo přeneseno do vrstvy s hostitelským počítačem. Přenesení bylo realizováno za 
pomoci dvou globálních proměnných, jedna obsahuje cluster dat frekvenční charakteristiky a 
druhá obsahuje funkci Boolean, která určuje, jestli má dojít k uložení grafu do souboru Obr. 4.27. 
Ve stejné struktuře, jako uložení souboru, je také funkční blok Wait, který způsobuje čekání 
programu minimálně 10s aby nedocházelo k ukládání stejných frekvenčních charakteristik, ale 
byla uložena vždy nová data. Dále je program limitován celkovým počtem uložených souborů, 
aby nebyla kompletně zaplněna paměť počítače. Na obrázku je v rámci testování nastavená 
možnost 10 grafů, po jejichž uložení dojde k ukončení programu. 
 
Obr. 4.27 Block diagram na hostitelském počítači - uložení grafu frekvenční charakteristiky 
Jelikož je předpokládáno větší množství ukládaných obrázků, je pro větší přehlednost do 
názvu daného uloženého souboru vložen datum a čas pořízení záznamu v subVI Path. Celá 
problematika úpravy názvu souboru v Block diagramu je znázorněna na Obr. 4.28. Vstupem do 
subVI je předpokládaná adresa cesty uložení včetně názvu a typu souboru. V subVI je poté celá 
adresa rozložena na části, část s názvem souboru je poté upravena a vložen aktuální datum a čas. 
Výstupem tohoto subVI je poté stejná cesta pro uložení ovšem s upraveným názvem souboru. 
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Obr. 4.28 Vytvoření názvu uloženého grafu (subVI) 
 
4.5.4 Shrnutí funkčnosti vytvořené metodiky implementované do platformy 
CompactRIO 
Otestování funkčnosti vytvořené metodiky implementovaného programu bylo provedeno za 
pomoci vysokofrekvenčního generátoru, do kterého byly nahrány a upraveny předem změřené 
časové průběhy z motorů s poruchami. Jak lze vidět na Obr. 4.29 program úspěšně detekuje 
výskyt excentricity a přerušených tyčí ve frekvenčním spektru. Na zobrazeném příkladu byl sice 
použit motor s kombinací dynamické a statické excentricity, ale občas docházelo k výskytu 
překmitů ve spektru na frekvencích symbolizující přerušené tyče. Tuto odchylku by bylo možné 
samozřejmě odfiltrovat nastavením vyššího rozdílu amplitudy překmitu u poruchy přerušené 
rotorové tyče. Pro potřeby zjištění reakce signalizace byla tato hodnota snížena a tím pádem 
zvýšena pravděpodobnost chybného určení poruchy. V tomto testu bylo dále nastaveno množství 
opakování na hodnotu 2, po jejímž dosažení program oznámí uživateli podezření na nález 
poruchy. Během reálného provozu by tato hodnota měla být mnohem vyšší, abychom omezili 
výskyt chybné detekce. 
Jakmile dojde k detekci poruchy, je provedeno uložení grafu frekvenční charakteristiky do 
hostitelského počítače. Uživatel má možnost volit dle potřeby velikost a vlastnosti uloženého 
grafu, protože zobrazené spektrum lze před zapnutím programu libovolně na obrazovce zvětšovat 
a tím pádem se poté uloží jenom nastavený detail spektra. Přímo v programu LabVIEW lze navíc 
ještě použitím kurzorů zjistit přesné umístění vrcholku poruchové frekvence.  
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Obr. 4.29 Ukázka funkčnosti vytvořené metodiky Real Time 
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5 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývá vytvořením metodiky vyhodnocování signálu 
asynchronního motoru pro vyhodnocování statorových proudů. Jejich spolehlivá analýza se odvíjí 
od řady parametrů, které není možné všechny uživatelem ovlivnit např, parametry stroje 
z výroby. Vlivem nepřesností vznikajících během výrobního procesu proudová spektra vykazují 
výskyt poruchy, i když k poruše ještě nedochází. Každopádně základem je mít na paměti, že je 
třeba měřit dostatečně dlouhý signál. Pokud není možné zaznamenávat dostatečně dlouhý signál, 
tak je nutné použít filtrační okno na FFT, aby byly vyrušeny nepřesnosti vlivem měření. 
Fourierova analýza by se měla u kratšího signálu, aby nedocházelo ke zkreslení, provádět 
z celých period, kterých se obtížně dosahuje, a proto je vhodné omezit filtrem okraje měřeného 
signálu. Použití filtračního okna, ale ovlivní vyhodnocovací algoritmus, který je nastaven na 
vyhodnocování charakteristiky zpracovávané pouze obdélníkovým oknem, protože použití filtru 
úplně změní tvar zkoumaného průběhu.  
Další podmínkou úspěšného testování je měřit signál za ustálených otáček a ustálené 
napájecí frekvence. Pokud je požadavkem přesná detekce poruchy, je nezbytně nutné znát 
přesnou velikost otáček a napájecí frekvence, protože poruchy jsou na těchto parametrech přímo 
závislé. Vytvářet vyhodnocování na základě rozsahu otáček, ve kterých se motor může pohybovat 
není příliš vhodné, protože dochází ke zvýšení náročnosti programu na výpočetní výkon, paměť a 
prodlouží se výpočetní čas. Vypočtené hodnoty se buď plynule lineárně přibližují nebo vzdalují 
od 1. harmonické. Následným porovnáním s detekovanými vrcholky z frekvenční charakteristiky 
se nedosáhne požadovaného snížení počtu hodnot a přiblížení se k úspěšné identifikaci 
potenciální poruchy. Pokud signál obsahuje rušení, což je častým případem, protože měříme 
statorové proudy, může dojít k chybné detekci poruchy nebo je porucha ignorována. 
Výpočtem frekvence potenciální poruchy je zjištěno v jakých místech se porucha ve spektru 
může pohybovat a uživatel má možnost provést vlastní vizuální kontrolu změřených proudů ve 
frekvenčním spektru. Vyhledávat poruchu na přerušené rotorové tyče, pokud není motor zatížen, 
je zbytečné, protože porucha není ve spektru viditelná z důvodu jejího výskytu velmi blízko 1. 
harmonické. Tento nedostatek není až tak vážný, protože během stavu naprázdno teče rotorem 
menší proud, než při plném zatížení a riziko rozšíření poruchy je menší. Oproti tomu 
identifikování poruchy excentricity rotoru je problematičtější. Díky již zmíněným výrobním 
vadám se objevují poruchové frekvence ve spektru u téměř každého motoru a u správné detekce 
je důležité vhodně nastavit úrovně vyhledávání frekvenčních špiček (threshold). Tím pádem je 
sledován až nárůst velikosti poruchové špičky nad určitou hodnotu. Výška amplitud ve 
frekvenčním spektru je totiž podmíněna rozsáhlostí poruchy, čím je porucha větší, tím je vyšší 
vrcholek frekvenční špičky a poruchová frekvence ve spektru je více viditelná. 
Správně identifikovat poruchu napomáhá i výběr vhodného proudového čidla, které je 
použité k měření statorového proudu. Čidlo s velkou fázovou poruchou ve výsledném spektru 
vytváří množství šumu, který znesnadňuje správnou identifikaci. 
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Použití vysokofrekvenčního generátoru, je výhodné během testování vytvořené metodiky, 
urychluje vlastní testování a je bezpečnější variantou, než delší měření potenciálně poškozeného 
motoru. Časové průběhy s danou poruchou jsou nahrány do paměti generátoru a poté je možné 
provést dlouhodobější testování. Nevýhodou je ovšem, že upravit signál úplně přesně na celé 
periody, je velmi obtížné, aby nedocházelo ke zvýšení výskytu šumu. Ve vypočteném 
frekvenčním spektru bude tedy vždy více rušení, jak při měření na reálném motoru. 
Během detekce poruch je nutné také brát v úvahu nestálost vypočítaných spekter, které se 
v průběhu času různě mění, i když motor není porouchán. V síti se totiž vyskytuje množství 
šumu, které se nahodile ve větší či menší míře během času objeví. Vytvořený program všechny 
zmíněné body bere v úvahu a během testování na vzorových záznamech poruch nevykazoval 
žádnou nestandardní situaci a zvládal správně detekovat předkládané poruchy 
z vysokofrekvenčního generátoru. Výpočetní výkon použitého zařízení byl tedy dostatečný, 
výpočet velmi rychlý a použití výpočetního algoritmu nijak výrazně nezpomalovalo měření ani 
nedocházelo ke ztrátě naměřených dat. Výhodou vytvořeného programu je, že uživatel má 
možnost nastavit různé parametry, kterými lze zpřesnit vlastní vyhodnocování a upravit si měření 
podle aktuální situace na měřený motor. Navíc umožňuje vizuální kontrolu uživatelem, který 
v případě podezření na chybnou detekci poruchy má možnost kontroly funkčnosti motoru na 
uložených frekvenčních charakteristikách. 
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PŘÍLOHY 
Příloha A – časový průběh proudů 
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
t [s]
I [A]
LEM Proudový transformátor Rogowského cívka
 
Obr. (A1) Časový průběh změřených statorových proudů 
Příloha B – zapojení pracoviště 
 
Obr.(B1)  Zapojení měřícího stanoviště 
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Příloha C – detailní průběhy excentricity 
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Obr. (C1) Frekvenční charakteristika bez 
poruchy – 0% zatížení 
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Obr. (C2) Frekvenční charakteristika bez 
poruchy – 0% zatížení 
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Obr. (C3) Frekvenční charakteristika bez 
poruchy – 50% zatížení 
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Obr. (C4) Frekvenční charakteristika bez 
poruchy – 50% zatížení 
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Obr. (C5) Frekvenční charakteristika bez 
poruchy – 100% zatížení 
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Obr. (C6) Frekvenční charakteristika bez 
poruchy – 100% zatížení 
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Obr. (C7) Frekvenční charakteristika 
dynamická excentricita  – 0% zatížení 
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Obr. (C8) Frekvenční charakteristika 
dynamická excentricita  – 0% zatížení 
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Obr. (C9) Frekvenční charakteristika 
dynamická excentricita  – 50% zatížení 
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Obr. (C10) Frekvenční charakteristika 
dynamická excentricita  – 50% zatížení 
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Obr. (C11) Frekvenční charakteristika 
dynamická excentricita  – 100% zatížení 
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Obr. (C12) Frekvenční charakteristika 
dynamická excentricita  – 100% zatížení 
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Obr. (C13) Frekvenční charakteristika statická 
excentricita  – 0% zatížení 
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Obr. (C14) Frekvenční charakteristika statická 
excentricita  – 0% zatížení 
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Obr. (C15) Frekvenční charakteristika statická 
excentricita  – 50% zatížení 
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Obr. (C16) Frekvenční charakteristika statická 
excentricita  – 50% zatížení 
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Obr. (C17) Frekvenční charakteristika statická 
excentricita  – 100% zatížení 
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Obr. (C18) Frekvenční charakteristika statická 
excentricita  – 100% zatížení 
 
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
20 25 30
f [Hz]
I [dB]
 
Obr. (C19) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 0% 
zatížení 
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Obr. (C20) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 0% 
zatížení 
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Obr. (C21) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 50% 
zatížení 
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Obr. (C22) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 50% 
zatížení 
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Obr. (C23) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 100% 
zatížení 
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Obr. (C24) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 100% 
zatížení 
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Obr. (C25) Frekvenční charakteristika 
přerušené rotorové tyče  – 0% zatížení 
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Obr. (C26) Frekvenční charakteristika 
přerušené rotorové tyče  – 0% zatížení 
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Obr. (C27) Frekvenční charakteristika 
přerušené rotorové tyče  – 50% zatížení 
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Obr. (C28) Frekvenční charakteristika 
přerušené rotorové tyče  – 50% zatížení 
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Obr. (C29) Frekvenční charakteristika 
přerušené rotorové tyče  – 100% zatížení 
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Obr. (30) Frekvenční charakteristika 
přerušené rotorové tyče  – 100% zatížení 
Příloha D – detailní průběhy vybraných motorů (přerušené tyče) 
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Obr. (D1) Frekvenční charakteristika 
přerušené rotorové tyče  – 0% zatížení 
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Obr. (D2) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 0% 
zatížení 
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Obr. (D3) Frekvenční charakteristika 
přerušené rotorové tyče  – 50% zatížení 
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Obr. (D4) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 50% 
zatížení 
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Obr. (D5) Frekvenční charakteristika přerušené 
rotorové tyče  – 100% zatížení 
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Obr. (D6) Frekvenční charakteristika 
dynamická + statická excentricita  – 100% 
zatížení 
 
